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Referat:
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Herstellung und Charakterisierung
von amorphen Zinkoxinitrid (a-ZnON)-Dünnschichten und darauf basierten aktiven
Bauelementen. Im ersten Ergebnisteil wird der Einfluss ausgewählter Prozesspa-
rameter der verwendeten Magnetron-Sputteranlage im Hinblick auf die chemische
Zusammensetzung und den daraus resultierenden strukturellen, optischen und elek-
trischen Eigenschaften der hergestellten Dünnschichten untersucht. Für die Ana-
lyse des elektronischen Transportmechanismus in a-ZnON-Dünnschichten werden
zudem temperaturabhängige Hall-Effekt-Messungen ausgewertet. Außerdem wer-
den Ausheiz- und Alterungseffekte sowie die Langzeitstabilität und Reproduzier-
barkeit der elektrischen Eigenschaften von bei Raumtemperatur abgeschiedenen a-
ZnON-Dünnschichten betrachtet. Der zweite Ergebnisteil befasst sich mit der Rea-
lisierung von Feldeffekttransistoren (FETs) mit a-ZnON als Kanalmaterial. Dazu
erfolgt zunächst die elektrische Charakterisierung von gleichrichtenden Schottky-
und pn-Kontakten auf a-ZnON mittels (temperaturabhängigen) Strom-Spannungs-
Messungen sowie Kapazitäts-Spannungs-Messungen. Zum Schluss wird die Machbar-
keit von Metall-Halbleiter-FETs sowie Sperrschicht-FETs basierend auf optimiertem
a-ZnON demonstriert.
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Die Realisierung von Dünnschichttransistoren (engl. thin-film transistor, TFT) ba-
sierend auf hydrogenisiertem amorphen Silizium (a-Si:H) im Jahr 1981 [1] eröff-
nete das Feld der großflächigen Elektronik [2] und ermöglichte so die Entwicklung
von Flachbildschirmen (TFT-Displays), die mittlerweile die veraltete Röhrentechnik
vollständig abgelöst haben. Gegenwärtig beruht die überwiegende Mehrheit der in
Flüssigkristallanzeigen (engl. liquid-crystal-display, LCD) eingesetzten Dünnschicht-
transistoren zur Ansteuerung einzelner Bildpunkte auf diesem kostengünstigen und
gut erforschten amorphen Halbleiter.
Angesichts der rasch wachsenden Nachfrage nach immer größeren und hochauflö-
senderen Displays ergeben sich jedoch höhere Anforderungen an die Leistungsfähig-
keit und Schaltgeschwindigkeit von Dünnschichttransistoren, die trotz Miniaturisie-
rung mit den etablierten a-Si:H-basierten TFTs aufgrund der geringen Feldeffekt-
mobilität < 1 cm2V−1s−1 bald nicht mehr erreichbar sind. Aus diesem Grund wird
bereits seit einigen Jahren intensiv nach alternativen amorphen Halbleitern mit einer
höheren Ladungsträgermobilität geforscht [3].
Die Notwendigkeit für amorphe Halbleiter ergibt sich einerseits aus der besseren
Homogenität der Dünnschichteigenschaften auf großflächigen amorphen Substraten
im Vergleich zu polykristallinen Halbleitern, deren elektrische Eigenschaften durch
Korngrenzen beeinflusst werden. Andererseits können amorphe Halbleiter bei nied-
rigen Temperaturen hergestellt werden, was nicht nur äußerst kostengünstig ist, son-
dern auch die Abscheidung auf flexiblen, organischen Substraten ermöglicht. Dies ist
angesichts der Zerbrechlichkeit und des Gewichts von Glassubstraten für die Reali-
sierung von sehr großen Displays von entscheidendem Vorteil.
Vor allem amorphe ionische Mischoxidhalbleiter basierend auf den Elementen
Zink, Zinn, Indium und Gallium sind aufgrund ihrer einzigartigen Bandstruktur,
die eine 10- bis 50-fach höhere Ladungsträgermobilität im Vergleich zu a-Si:H in
Kombination mit optischer Transparenz ermöglicht, seit Ende der 1990er Jahre in
den Fokus der Forschung gerückt und wurden vorrangig im Hinblick auf die Reali-
sierung transparenter Elektronik untersucht [2]. Technologische Bedeutung hat da-
bei insbesondere amorphes Indium-Gallium-Zink-Oxid (a-IGZO) erlangt. Angesichts
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des hohen Indium-Preises und der Ressourcenverknappung infolge der gestiegenen
Nachfrage ist jedoch die Suche nach einer Indium-freien, kostengünstigen Alternati-
ve von gegenwärtigem Forschungsinteresse. Ein weiterer limitierender Faktor dieser
Materialklasse für den Einsatz in großen LCDs ist zudem die auftretende persisten-
te Fotoleitung bei Beleuchtung, die zu Instabilitäten der TFTs führt und nur durch
eine aufwendige Schaltung kompensiert werden kann [4, 5].
Ein vielversprechende Alternative, die alle der zuvor genannten Probleme zu lö-
sen vermag, ist amorphes Zinkoxinitrid (a-ZnON). So berichteten Ye et al. erstmals
im Jahr 2009 von amorphen ZnON-Dünnschichten mit einer Elektronenmobilität
von 47 cm2V−1s−1, die durch reaktives Magnetronsputtern bei einer Substrattempe-
ratur von 50 °C abgeschieden wurden, sowie deren Anwendung als Kanalmaterial in
Dünnschichttransistoren [6]. Durch die Zugabe von Stickstoff zu Zinkoxid werden
außerdem die für die persistente Fotoleitung verantwortlichen Sauerstoffvakanzen
kompensiert, was zu einer verbesserten Stabilität ZnON-basierter TFTs unter Be-
leuchtung führt [7].
Seitdem wächst die Zahl der jährlichen Veröffentlichungen über ZnON stetig. Die
Abscheidemethoden reichen dabei von Gleichstrom- [6], über Hochfrequenzsput-
tern [7,8] bis hin zur gepulsten Laserdeposition [9,10], mit denen amorphe bis nano-
kristalline [8,10] ZnON-Dünnschichten hergestellt wurden. Die Mehrheit der bisher
veröffentlichten Untersuchungen konzentriert sich dabei auf die Eigenschaften und
die Optimierung von ZnON-TFTs [11–16]. Bei den untersuchten ZnON-TFTs han-
delt es sich ausschließlich um Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren, deren
Herstellung höhere Prozesstemperaturen (≥ 200 °C) erfordern.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Herstellung amorpher ZnON-Dünnschichten
und die Überprüfung der potenziellen Anwendbarkeit dieser in aktiven Bauelemen-
ten, die bei Raumtemperatur hergestellt werden können.
Die Dünnschichtabscheidung erfolgt dabei mit einer Distanz-Magnetron-Sputter-
anlage, die aufgrund des großen Target-Substrat-Abstands besonders geeignet für
die homogene Deposition amorpher Materialien bei Raumtemperatur ist. Zudem
kann diese sowohl im Gleichstrom- als auch Hochfrequenz-Sputtermodus betrieben
werden, was die direkte Vergleichbarkeit dieser beiden Sputterprozesse bei sonst
gleichen Prozessbedingungen ermöglicht.
Um Rückschlüsse auf den Einfluss ausgewählter Prozessparameter in Abhängig-
keit des Sputtermodus zu ziehen, erfolgt eine umfassende Charakterisierung der bei
Raumtemperatur abgeschiedenen Dünnschichten. Hierbei wird insbesondere unter-
sucht, inwieweit strukturelle, optische und elektrische Eigenschaften mit der Dünn-
schichtzusammensetzung korrelieren. Diese wird mit Hilfe der Rutherford-Rückstreu-
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Spektrometrie bestimmt. Zur Charakterisierung der genannten Eigenschaften kom-
men Röntgenbeugungs-, Transmissions- sowie Hall-Effekt-Messungen bei Raumtem-
peratur zum Einsatz.
Nach Ermittlung der optimalen Prozessparameter zur Raumtemperatur-Herstel-
lung amorpher ZnON-Dünnschichten mit geeigneten elektrischen Eigenschaften wird
der Einfluss von erhöhten Temperaturen auf diese untersucht. Zudem werden ver-
schiedene Aspekte wie die Langzeitstabilität sowie die Reproduzierbarkeit von a-
ZnON-Dünnschichten betrachtet. Die Untersuchung des elektronischen Transport-
mechanismus in a-ZnON-Dünnschichten erfolgt durch temperaturabhängige Hall-
Effekt-Messungen. Mit Hilfe der Röntgenphotoelektronenspektroskopie können zu-
dem qualitative Aussagen über die chemischen Bindungsverhältnisse ausgewählter
ZnON-Dünnschichten getroffen werden, die eine Korrelation mit den beobachteten
Auswirkungen der Alterung und der thermischen Behandlung auf die elektrischen
Eigenschaften zulassen.
Für die Realisierung von aktiven Bauelementen werden verschiedene Metalle so-
wie p-leitendes amorphes ZnCo2O4 hinsichtlich der Gleichrichtung im Kontakt mit
a-ZnON untersucht. Dies erfordert zunächst die prozesstechnische Optimierung der
Kontaktstruktur, bevor funktionelle Schottky- und pn-Dioden messtechnisch durch
Strom-Spannungs- sowie Kapazitäts-Spannungs-Messungen charakterisiert werden
können. Zudem werden temperaturabhängige Strom-Spannungs-Messungen zur Ana-
lyse des elektronischen Transports in diesen Dioden herangezogen. Anschließend
wird die Implementierung der untersuchten Dioden als Gate-Kontakt in Metall-
Halbleiter- bzw. Sperrschicht-Feldeffekttransistoren mit a-ZnON-Kanal getestet.
Durch den Vergleich von aktiven Bauelementen auf a-ZnON-Dünnschichten unter-
schiedlicher Qualität wird zudem der Einfluss der Defektzustandsdichte auf die be-
obachteten Bauelementeigenschaften studiert.
Anmerkung Diese Dissertation ist innerhalb der Arbeitsgruppe Halbleiterphysik
am Felix-Bloch-Institut für Festkörperphysik der Universität Leipzig in Kooperation
mit anderen Arbeitsgruppen der Universität Leipzig entstanden. Zudem wurden
a-ZnON-Dünnschichten von Dr. Yan Ye zu Untersuchungszwecken bereitgestellt.
Beiträge anderer Personen werden an den entsprechenden Stellen kenntlich gemacht







Amorphe1 (a-) Materialien besitzen im Gegensatz zu Kristallen keine geordnete
Struktur, d. h. es gibt keine periodischen Atomanordnungen über einen räumlichen
Bereich, der mehrere Atomabstände umfasst (Fernordnung). Sie verfügen lediglich
über eine räumliche Nahordnung etwa im Bereich des ersten und zweiten Atomnach-
bars [17]. Diese Nahordnung ist verantwortlich dafür, dass typische Halbleitereigen-
schaften, wie z. B. eine optische Absorptionskante oder eine thermisch aktivierte
Leitfähigkeit, trotz fehlender Fernordnung in amorphen Halbleitern erhalten blei-
ben.
Amorphe Halbleiter lassen sich entsprechend ihres Bindungstyps in zwei Kategori-
en einteilen: (a) kovalent und (b) ionisch gebundene Halbleiter. Zu den bekanntesten
Vertretern der kovalent gebundenen a-Halbleiter zählen beispielsweise amorphes hy-
drogenisiertes Silizium (a-Si:H) sowie amorphe Chalkogenidverbindungen (z.B. a-Se,
a-As2Se3). In kovalent gebundenen Materialien ist der amorphe Zustand gut reali-
sierbar, da bei Niedertemperaturabscheidungen Fluktuationen der Bindungswinkel
und -abstände unvermeidbar sind. Bei ionischen Verbindungen hingegen arrangieren
sich die Ionen stets so, dass die abstoßenden Kräfte zwischen gleichnamigen Ladun-
gen minimal sind. Je ionischer die Bindung ist, desto wahrscheinlicher ist daher eine
periodische Anordnung der Ionen (z. B. MgO). Dennoch existieren eine Reihe amor-
pher ionischer Halbleiterverbindungen basierend auf den Metalloxiden ZnO, Ga2O3,
In2O3 und SnO2. Durch den Einbau von Kationen bzw. Anionen mit unterschiedli-
chen Ionenradien oder Elektronegativitäten wird die Kristallisation unterdrückt. Zu-
dem können die Eigenschaften der Halbleiterverbindung gezielt beeinflusst werden.
Technologische Bedeutung hat dabei vor allem amorphes In-Ga-Zn-Ox (a-IGZO)
erlangt, dessen elektrische Eigenschaften sich signifikant von a-Si:H unterscheiden.
Im folgenden Kapitel werden zunächst die generellen Aspekte der Bandstruktur
amorpher Halbleiter betrachtet. Dabei werden insbesondere die Unterschiede zwi-
schen kovalent und ionisch gebundenen a-Halbleitern herausgestellt. Anschließend
wird auf die aus der Bandstruktur resultierenden und in der vorliegenden Arbeit
vorwiegend untersuchten Eigenschaften der optischen Absorption und des Ladungs-


















Abb. 1.1: Schematisches Bändermodell von (a) kristallinen und (b) amorphen
Halbleitern. Variationen des Bindungswinkels und der Bindungslänge
führen in amorphen Halbleitern zu Bandausläufern der Zustandsdichte.
(Nach [18])
transports eingegangen. Abschließend wird der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
amorphe Halbleiter Zinkoxinitrid (a-ZnON) vorgestellt.
1.1 Bandstruktur
Durch die fehlende Fernordnung ist das Bloch-Theorem, das zur Berechnung der
Bandstruktur kristalliner Halbleiter verwendet wird, auf amorphe Halbleiter nicht
anwendbar. Berechnungen basierend auf der Tight-Binding- oder der Hartree-Fock-
Methode haben gezeigt, dass geringe Variationen der Bindungslänge und des Bin-
dungswinkels im Vergleich zum Kristall zu einer Verbreiterung der Valenz- und Lei-
tungsbandkanten führen und so Zustände in der Bandlücke entstehen [18]. Dabei
hängt die Ausprägung dieser sog. Bandausläufer (engl. band tails) vom Grad der
Unordnung ab. Je größer die strukturelle Unordnung im Vergleich zum Kristall ist,
desto tiefer liegen die Zustände innerhalb der Bandlücke [19]. Sind diese Zustän-
de räumlich so weit voneinander entfernt, dass sich die Wellenfunktionen der La-
dungsträger nicht überlappen, bezeichnet man diese als lokalisierte Zustände. Die
sog. Mobilitätskante (engl. mobility edge) trennt lokalisierte von delokalisierten Zu-
ständen (Abb. 1.1). Ladungsträger oberhalb der Mobilitätskante EC bzw. unterhalb
EV befinden sich in ausgedehnten Zuständen der Bänder und sind frei beweglich,
anderenfalls sind sie lokalisiert. Da die Beweglichkeit von Ladungsträgern in loka-
lisierten Zuständen stark abnimmt, spricht man in amorphen Halbleitern auch von
einer „Mobilitätslücke“ (engl. mobility gap) im Gegensatz zur Bandlücke kristalliner
Halbleiter.
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung des Ursprungs der Energiebänder für kova-
lente (a–c) und ionische (d–f) a-Halbleiter: (a) Darstellung des sp3-
Hybridorbitals in tetraedisch gebundenen, kovalenten Halbleitern wie
Silizium und (d) Orbitaldarstellung von ionisch gebundenen Metalloxid-
halbleitern (MxOy). (b, e) Elektronenkonfiguration von Silizium und ioni-
schen Metalloxidhalbleitern, die zur Formation der Energiebänder führt.
(c, f) Schematische Zustandsdichte für a-Si und amorphe ionische Halb-
leiter. (Nach [3])
a-Halbleitern bzgl. der elektronischen Zustandsdichte. In einem perfekten Silizium-
kristall sind die Si-Atome sp3-hybridisiert und von vier tetraedrisch angeordneten
Si-Atomen umgeben (Abb. 1.2 (a)). Die Valenz- und Leitungsbandkanten werden
hauptsächlich von p-Orbitalen gebildet [20]. Daher verursacht die strukturelle Un-
ordnung, genauer gesagt die Variation der Bindungswinkel, exponentiell abfallende
Bandausläufer der Form:
D(E) =D0 exp(− E
kBTc
) , (1.1)
wobei die charakteristische Energie kBTc den Anstieg des Bandausläufers bezeich-
net [21]. Zudem werden durch die Verzerrung schwache Si-Bindungen aufgebrochen
und es entstehen nicht-abgesättigte Bindungen (engl. dangling bonds), die zu loka-
lisierten Zuständen in der Bandlücke führen (Abb. 1.2 (c)) [22]. In a-Si:H werden
diese Defekte mit Wasserstoffatomen passiviert. Für a-Si:H wurden Bandausläufer
mit charakteristischen Energien von 25-30meV für das Leitungsband und 40-50meV
für das Valenzband experimentell ermittelt [21, 23].
In ionisch gebundenen Halbleitern bilden hingegen hauptsächlich die unbesetzten
ns-Orbitale der Metallkationen die Zustände im Leitungsbandminimum [2], wäh-
9
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rend das Valenzbandmaximum von besetzten 2p-Orbitalen der Anionen verursacht
wird (Abb. 1.2 (e) und (f)). Aufgrund der Kugelsymmetrie der s-Orbitale haben Va-
riationen des Bindungswinkel keinen signifikanten Einfluss auf das Überlappen der
Elektronen-Wellenfunktionen (Abb. 1.2 (d)). Die einzige Ursache für Unordnung,
die zu Leitungsbandausläufern führt, ist eine Variation des Abstands zwischen be-
nachbarten Metallkationen. In einkomponentigen Metalloxiden (z. B. a-In2O3) blei-
ben die Abstände benachbarter Metallionen aufgrund des großen Metallionenradius
relativ konstant [20]. Für mehrkomponentige Metalloxide (z. B. a-In-Ga-Zn-Ox, a-
Zn-Sn-Ox) können diese Abstände aufgrund der unterschiedlich großen Ionenradien
variieren. Deshalb erwartet man gering ausgeprägte Leitungsbandausläufer für sol-
che ionischen a-Halbleiter. Tatsächlich wurden beispielsweise für a-ZnSnOx (a-ZTO)
Leitungsbandausläufer mit charakteristischen Energien von 10-12meV [24] und Va-
lenzbandausläufer mit charakteristischen Energien von 120meV [25] bestimmt. Für
a-IGZO wurden in Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung und der
Untersuchungsmethode Leitungsbandausläufer mit charakteristischen Energien von
11-150meV ermittelt [2,26–30]. Der Unterschied zu a-Si:H ist allerdings die deutlich
geringere Zustandsdichte in den Bandausläufern von ≈ 1017 − 1020 cm−3eV−1 im Ver-
gleich zu ≈ 1021 cm−3eV−1 für a-Si:H [31,32]. Das bedeutet auch, dass die Mobilitäts-
kante bei geringeren Zustandsdichten auftritt: ≈ 3×1018 cm−3eV−1 für a-IGZO [33,34]
verglichen mit ≈ 5 × 1021 cm−3eV−1 für a-Si:H [32].
1.2 Absorption
Aufgrund der zuvor beschriebenen Bandstruktur, die die Unterscheidung von Inter-
bandübergängen und Übergängen zwischen Bandausläufern schwierig macht, beob-
achtet man in den Absorptionsspektren amorpher Halbleiter keine eindeutige Ab-
sorptionskante. Im Allgemeinen werden drei verschiedene Absorptionsbereiche unter-
schieden, denen unterschiedliche Übergänge zugeordnet werden können (s. Abb. 1.3).
In den meisten amorphen Halbleitern lässt sich der Absorptionskoeffizient α auf-
grund von Interbandübergängen in der Nähe der optischen Bandlücke Eg, ohne
Beteiligung von Zuständen in den Bandausläufern, wie folgt beschreiben [35]:
A: αh̵ω ∝ (h̵ω −Eg)2 , (1.2)
wobei h̵ω die Photonenenergie bezeichnet. Dies entspricht der Relation für indirek-
te Übergänge in kristallinen Halbleitern (vgl. [36]). Gleichung 1.2 wird unter der













Abb. 1.3: Schematische Darstellung der Absorptionsbereiche in amorphen Halblei-
tern.
gieabhängigkeit der Übergangswahrscheinlichkeit erhalten. Experimentelle Abwei-
chungen von Gleichung 1.2 können daher auf die Enegieabhängigkeit dieser beiden
Größen zurückgeführt werden, die wiederum von der Unordnung abhängt [37].
Die Absorption für Photonenenergien knapp unterhalb der Bandlücke, also für
Übergänge zwischen flachen lokalisierten und ausgedehnten Zuständen, hängt expo-
nentiell von der Photonenenergie ab [38]:
B: α∝ exp ( h̵ω
EU
) , (1.3)
wobei EU in Analogie zu kristallinen Halbleitern auch als Urbach-Energie bezeichnet
wird [37]. EU ist materialabhängig und charakterisiert den exponentiellen Abfall der
Zustandsdichte in den Bandausläufern.
Der dritte Bereich sehr schwacher Absorption kann auch mit einer Exponential-
funktion beschrieben werden [38]:
C: α∝ exp ( h̵ω
Ed
) , (1.4)
wobei typischerweise Ed > EU gilt und Ed sehr sensitiv bezüglich struktureller Eigen-
schaften ist. Diese schwache Absorption wurde vor allem in Absorptionsspektren für
amorphe Chalkogenide beobachtet und wird optischen Übergängen zwischen tief in





Die strukturelle Unordnung in amorphen Halbleitern, die zu Bandausläufern und
lokalisierten Zuständen in der Bandlücke führt, beeinflusst auch den Ladungstrans-
port. Dieser kann entsprechend der Lage des Ferminiveaus und der zur Verfügung
stehenden thermischen Energie in den ausgedehnten Zuständen der Bänder und/oder
in den lokalisierten Zuständen der Bandausläufer stattfinden. Die folgenden Betrach-
tungen werden der besseren Übersicht halber für einen n-Typ Halbleiter (p ≪ n)
vorgenommen. Die elektrische Leitfähigkeit σ ist abhängig von der Elektronenkon-
zentration n und der Elektronenmobilität µ:
σ = eµ(E)n(E) = e∫ µ(E)D(E)f(E)dE (1.5)
wobei e die Elementarladung, D(E) die Zustandsdichte und f(E) die Fermi-Vertei-
lungsfunktion bezeichnen. Im nicht-entarteten Fall (E −EF > kBT ) gilt:
σ ≈ e∫ µ(E)D(E) exp (−E −EF
kBT
)dE (1.6)
Welcher Transportmechanismus vorherrscht, hängt von der Temperatur T und der
Form der Zustandsdichte D(E) und damit auch von der Energieverteilung lokali-
sierter Zustände in den Bandausläufern ab.
1.3.1 Bandleitung
Für den Ladungstransport in den ausgedehnten Zuständen oberhalb der Mobili-
tätskante EC ergibt sich analog zur Bandleitung in kristallinen Halbleitern eine
thermisch aktivierte elektrische Leitfähigkeit σ:
σ = σ0 exp (− Ea
kBT
) . (1.7)
Für den Fall, dass sich die Leitfähigkeit an der Mobilitätskante abrupt ändert, gilt
für die sog. „minimale metallische Leitfähigkeit“ σ0 [39]:
σ0 = eµ0D(EC)kBT (1.8)
wobei µ0 die Mobilität freier Elektronen und D(EC) die effektive Zustandsdichte an
der Mobilitätskante bezeichnet. Die Aktivierungsenergie Ea ist durch den Abstand




Reicht die thermische Energie nicht aus, um Ladungsträger in die ausgedehnten Zu-
stände anzuregen, kann der Ladungstransport zwischen lokalisierten Zuständen der
Bandausläufer durch quantenmechanisches Tunneln stattfinden. Diesen Mechanis-
mus bezeichnet man auch als Hüpf- oder Hopping-Leitung. Das Modell der Hopping-
Leitung wurde zuerst für schwach dotierte, teilweise kompensierte kristalline Halb-
leiter diskutiert [40] und später auf amorphe Halbleiter erweitert [41].
Die Wahrscheinlichkeit P für ein Elektron, von einem lokalisierten Zustand mit
der Energie Ei zu einem lokalisierten Zustand mit der Energie Ej im räumlichen
Abstand R zu hüpfen, ist gegeben durch [40]:
P = νph exp (−2αR)
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 für Ej ≤ Ei
exp (− ∆E
kBT
) für Ej > Ei (1.9)
wobei νph die Phononenfrequenz2 und ∆E = Ej − Ei die Energiedifferenz bezeich-
nen. Der Boltzmann-Term exp(−∆E/kBT ) gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei der
Temperatur T ein Phonon mit der für den Sprung nötigen Energie ∆E zu finden.
Der Term exp(−2αR) gibt die Tunnelwahrscheinlichkeit an, wobei α = 1/aeff die
Abklinglänge der Wellenfunktion ist. Der effektive Bohr-Radius aeff ist ein Maß für
die räumliche Ausdehnung der Wellenfunktion des lokalisierten Elektrons.
Im Fall starker Lokalisation (αR̄ ≫ 1) und genügend hohen Temperaturen wird
erwartet, dass das Elektron zwischen Zuständen nächster Atomnachbarn mit dem
mittleren Abstand R̄ hüpft. Für diesen thermisch aktivierten Hopping-Transport
(engl. nearest-neighbor hopping, NNH) ergibt sich für die elektrische Leitfähigkeit
(analog zur Störstellenleitung) [41]:
σNNH ∝ exp (−∆E
kBT
) . (1.10)
Für αR̄ ≤ 1 oder ausreichend niedrige Temperaturen nimmt die wahrscheinliche
Hopping-Distanz R zu. Für sehr niedrige Temperaturen reicht die thermische Ener-
gie der Ladungsträger nicht mehr aus, um zu energetisch höher gelegenen Nachbarn
zu hüpfen. Dann steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Ladungsträger zu Nach-
barn tunneln, deren Zustände innerhalb des schmalen Energieintervalls kBT um EF
liegen. In diesem Fall wird die optimale Sprungweite Ropt größer als der mittlere
Abstand zwischen nächsten Atomnachbarn R̄. Mott zeigte, dass sich im Fall die-
ser Hopping-Leitung mit variablen Distanzen (engl. variable-range hopping, VRH)
2In Halbleitern liegt die Phononenfrequenz im Bereich von ≈ 1013Hz.
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folgende Temperaturabhängigkeit ergibt [41]:
σVRH = σ0 exp(−(T0
T
)1/4) , (1.11)




und T0 ≈ 18,1α
3
D(EF)kB . (1.12)
Für die Herleitung (s. A.1) dieser Abhängigkeit nahm Mott vereinfacht eine konstan-
te Zustandsdichte in der Nähe der Fermienergie an. Die Theorie der Hopping-Leitung
wurde aber auch für energieabhängige Zustandsdichten diskutiert. Bei Annahme ei-
ner parabolischen Zustandsdichte der Form D(E) =D0Ep ergibt sich allgemein [42]:
lnσ ∝ −T −(p+1)/(p+4). (1.13)
In einigen amorphen Halbleitern ist die T −1/4-Abhängigkeit der logarithmischen
Leitfähigkeit beobachtet worden, u. a. für a-Si und a-Ge [43, 44] sowie für amorphe
Si-Au-Legierungen [45]. Allerdings besteht eine große Diskrepanz zwischen expe-
rimentellen und theoretischen Werten für den Vorfaktor σ0. Abschätzungen von
D(EF) aus dem Vorfaktor σ0 nach Gl. 1.12 ergeben unangemessen hohe Werte im
Bereich von 1027 cm−3eV−1 [37]. Zudem ergibt sich in einer Reihe von Experimenten
für a-Halbleiter folgende allgemeine Temperaturabhängigkeit [37]:
lnσ ∝ T −z mit 1/4 ≤ z ≤ 1 . (1.14)
Erklärungsansätze hierfür liefern die nachfolgend erläuterten Modelle des Trap-
limitierten Transports und der Perkolationsleitung.
1.3.3 Trap-limitierter Transport
Beim Modell des Trap-limitierten Transports wird angenommen, dass Elektronen,
die sich in ausgedehnten Zuständen nahe der Mobilitätskante bewegen, von lokali-
sierten Zuständen in den Bandausläufern vielfach eingefangen und wieder ins Lei-
tungsband emittiert werden. Dabei werden Elektronen oberhalb der Mobilitätskante
EC als frei beweglich mit einer einheitlichen Mobilität µ0 angesehen, während Elek-
tronen unterhalb von EC in räumlich lokalisierten Zuständen (engl. traps) gefangen
sind. Dort werden sie als unbeweglich angenommen, bis sie wieder ins Leitungsband
emittiert werden. Der Hopping-Transport von Elektronen zwischen lokalisierten Zu-
ständen wird ausgeschlossen. Unter Gleichgewichtsbedingungen kann eine effektive
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Mobilität µeff als Funktion der freien (nf) und lokalisierten (nt) Ladungsträger defi-
niert werden [46]:
µeff = µ0 nf
nf + nt . (1.15)
Die elektrische Leitfähigkeit kann damit wie folgt umgeschrieben werden:
σ = e(nf + nt)µeff . (1.16)
Für nf > nt dominiert der Elektronentransport in den ausgedehnten Zuständen und
es gilt: µeff ≈ µ0. Für nf < nt ist die Mobilität thermisch aktiviert. Die Aktivierungs-
energie ist dabei abhängig von der energetischen Verteilung der lokalisierten Zustän-
de und nimmt mit der energetischen Unordnung zu. Analytische Aussagen zur Tem-
peraturabhängigkeit der Mobilität und damit der Leitfähigkeit sind nur unter der
Voraussetzung nf ≪ nt möglich. Das Modell des Trap-limitierten Transports unter
Annahme einer exponentiellen Energieverteilung der lokalisierten Zustände ist auch
als Multiple-Trapping-Model bekannt. Auf dieses wird nochmal in Abschnitt 1.3.5
näher eingegangen. Anwendung findet es u. a. zur Erklärung der Schalteffekte in
a-Chalkogeniden [47] und des dispersiven Transports in a-Si:H [48], sowie zur Mo-
dellierung der Feldeffektmobilität in a-Oxidhalbleiter-TFTs [29, 49].
1.3.4 Perkolationsleitung
Alle bisher betrachteten Modelle zur Beschreibung des Ladungstransports gehen
von einem ideal uniformen a-Halbleiter aus. Verschiedene Unregelmäßigkeiten in-
nerhalb eines Halbleitervolumens, wie beispielsweise eine Variation der chemischen
Zusammensetzung oder der Dichte, führen infolge einer nicht einheitlichen Ladungs-
verteilung zu langreichweitigen Potentialfluktuationen [50]. Daher kann man sich die
Bandkanten als eine Potentiallandschaft aus lokalisierten und ausgedehnten Zustän-
den im Halbleitervolumen vorstellen (Abb. 1.4). Betrachtet man, welche Zustände
einen Leitungspfad durch den gesamten Halbleiter ermöglichen, dann lässt sich dies
vom klassischen Standpunkt aus mit Hilfe der Perkolationstheorie3 lösen. Für Ener-
gien E < E∗C sind die Elektronen in bestimmten Regionen des Halbleitervolumens in
Potentialtälern lokalisiert, so dass keine Leitung stattfinden kann. Erreicht die Akti-
vierungsenergie die kritische Energie E∗C ist die Wahrscheinlichkeit, einen Leitungs-
pfad in ausgedehnten Zuständen des Leitungsbands durch den gesamten Halbleiter
3Die Perkolationstheorie (lat. „percolare“ = durchseihen) ist ein mathematisches Modell der Wahr-
scheinlichkeitstheorie, das allgemein die Ausbildung von zusammenhängenden Gebieten beim
zufallsbedingten Besetzen von Strukturen beschreibt. Eine allgemeine Behandlung der Perko-

















Abb. 1.4: Schematische Darstellung von langreichweitigen Potentialfluktuationen
der Mobilitätskante in amorphen Halbleitern: (a) Zustandsdichte mit
Bandausläufern und (b) laterale Fluktuationen der Mobilitätskante.
zu finden, endlich. Die Perkolationswahrscheinlichkeit p(E∗C) wird als Perkolations-
schwelle bezeichnet. Für Energien E > E∗C steigt die Perkolationswahrscheinlichkeit
schnell an. Mit zunehmender Temperatur können immer mehr Potentialbarrieren
von Elektronen überwunden werden, was kürzere Leitungspfade durch den Halblei-
ter und daher höhere Mobilitäten ermöglicht.
Adler et al. [52] zeigten, dass sich bei Annahme einer Gauß-Verteilung der Poten-
tialbarrierenhöhen in Abhängigkeit von der Größe der Bandausläufer allgemein
lnσ ∝ T −z mit 1/4 ≤ z ≤ 1 (1.17)
ergibt. Für sehr geringe Bandausläufer erhält man die für Bandleitung typische
inverse Temperaturabhängigkeit (lnσ ∝ T −1) und für weit in die Bandlücke hinein-
reichende Bandausläufer die T −1/4-Abhängigkeit.
Dieses Modell der Perkolationsleitung durch Gauß-verteilte Potentialbarrieren
wurde beispielsweise zur Erklärung des Ladungsträgertransports in kristallinem
InGaO3(ZnO)5 herangezogen [53] und ebenfalls auf a-IGZO übertragen [33,34]. Po-
tentialfluktuationen oberhalb der Leitungsbandkante werden der zufälligen Vertei-
lung der unterschiedlichen Kationen in diesen komplexen Verbindungshalbleitern zu-
geschrieben. Analytische Betrachtungen der Temperaturabhängigkeit der Ladungs-
trägermobilität in IGZO basierend auf dem Modell von Adler et al. [52] ergaben in
Abhängigkeit der Abscheidebedingungen für IGZO Potentialbarrieren in Höhe von
30–100meV [54].
Das Perkolationsmodell erklärt nicht nur die beobachtete Temperaturabhängig-
keit der Leitfähigkeit sondern auch den Anstieg der Mobilität mit zunehmender
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freier Ladungsträgerkonzentration in ionischen amorphen Halbleitern. Mit Zunah-
me der freien Ladungsträgerkonzentration sinkt zum einen die Aktivierungsenergie
zur Überwindung der Potentialbarrieren und zum anderen nimmt die Abschirmlänge
zu, was ebenfalls eine Erhöhung der Mobilität zufolge hat [21].
1.3.5 Ladungsträgermobilität
Die eindeutige Bestimmung des Transportmechanismus aus der Temperaturabhän-
gigkeit der Leitfähigkeit allein ist meist nicht möglich, da diese, wie im vorheri-
gen Abschnitt erläutert, mehrere Interpretationsmöglichkeiten zulässt. Deshalb ist
es sinnvoll, auch die Temperaturabhängigkeit der Mobilität für die verschiedenen
Transportmechanismen zu betrachten.
Die Ladungsträgermobilität µ ist allgemein definiert als Verhältnis der Driftge-
schwindigkeit von Ladungsträgern v⃗d zum angelegten elektrischen Feld E⃗ :
µ = ∣v⃗d∣∣E⃗ ∣ . (1.18)
Nach dem Drude-Modell ist diese sog. Driftmobilität für kleine elektrische Felder
konstant und abhängig von der mittleren Stoßzeit τ̄ und damit auch von der mitt-








wobei q die Elementarladung, m∗ die effektive Masse und v̄ die mittlere Geschwin-
digkeit der Ladungsträger bezeichnet. Im Folgenden wird speziell die Elektronenmo-
bilität betrachtet, wobei vereinfacht der Begriff Mobilität verwendet wird.
Bandleitung
In den ausgedehnten Zuständen des Leitungsbands ist die mittlere freie Weglänge
von Elektronen groß im Vergleich zum durchschnittlichen Atomabstand, d. h. sie
werden kaum gestreut. Abschätzungen für freie Elektronen ergeben mittels Gl. 1.19
eine minimale Mobilität von 100 cm2V−1s−1 in diesen Zuständen [41]. Ist die mittlere
freie Weglänge kleiner als die de-Broglie-Wellenlänge von Elektronen werden Mobili-
täten von 10−100 cm2V−1s−1 erwartet [41]. Im nicht-entarteten Fall ist die Mobilität
invers proportional zur Temperatur [41]:
µ ∝ T −1 . (1.20)
Aufgrund der sich überlappenden s-Orbitale der Metallkationen, die insensitiv
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gegenüber struktureller Unordnung sind, ergibt sich in ionischen a-Halbleitern ein
großer effektiver Bohrradius von ≈ 6Å [55]. Da die Ladungsträger nur schwach loka-
lisiert sind, ist die mittlere freie Weglänge der Ladungsträger größer als der interato-
mare Abstand und es werden trotz des amorphen Zustands Elektronenmobilitäten
von 8−50 cm2V−1s−1 erreicht [56]. Das übertrifft die Elektronenmobilität in kovalent
gebundenen a-Halbleitern um mehrere Größenordnungen.
Hopping-Transport
Für den Ladungstransport unterhalb der Mobilitätskante werden RT-Mobilitäten






















Wie bereits in Abschnitt 1.3.3 erläutert, ist die Mobilität infolge des mehrfachen
Einfangens der Ladungsträger in lokalisierte Zustände unterhalb der Mobilitäts-
kante thermisch aktiviert. Bei Annahme einer exponentiellen Energieverteilung der
lokalisierten Zustände
Nt(E) = N0 exp(−EC −E
kBTc
) , (1.25)
wobei N0 die Konzentration der lokalisierten Zustände an der Mobilitätskante EC
bezeichnet, folgt für die effektive Mobilität, wenn nf < nt und kBTc > kBT [13]:





4Gilt für EC −EF ≥ 4kBT [36]
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Da die effektive Mobilität aufgrund der Energieverteilung lokalisierter Zustände
von der relativen Position des Ferminiveaus abhängt, ergibt sich neben der Tem-
peraturabhängigkeit auch eine Abhängigkeit von der Ladungsträgerkonzentration.
Mit zunehmender Ladungsträgerkonzentration sinkt die Aktivierungsenergie und
die Mobilität nimmt zu. Es wurde gezeigt, dass sich die Gate-Spannungs- und
Temperaturabhängigkeit der Feldeffektmobilität in Dünnschichttransistoren basie-
rend auf ionischen amorphen Halbleitern, wie z. .B. a-IGZO und a-ZTO, für klei-
ne Gate-Spannungen (geringe Ladungsträgerkonzentrationen) mit der Theorie des
Trap-limitierten Transports unter Annahme einer exponentiellen Trapverteilung sehr
gut beschreiben lassen [29, 49].
Perkolationsleitung
Im Fall der in Abschnitt 1.3.4 betrachteten Perkolationsleitung befindet sich ein Teil
der Ladungsträger in den ausgedehnten Zuständen oberhalb der Mobilitätskante,
während der andere Teil unterhalb EC lokalisiert ist. Dann kann in Analogie zum
Trap-limitierten Transport eine effektive Mobilität µeff als Funktion der freien (nf)
und lokalisierten (nt) Ladungsträger definiert werden:
µeff = µ0 nf




wobei µ0 die Mobilität für freie Ladungsträger und Ea,eff = EC − EF die Aktivie-
rungsenergie bezeichnet. Der Unterschied zum Trap-limitierten Transport ist aller-
dings, dass die Mobilitätskante EC und damit die Aktivierungsenergie der effektiven
Mobilität infolge von langreichweitigen Potentialfluktuationen innerhalb der Probe
variiert. Unter Annahme einer Gauß-Verteilung für EC entsprechend dem Modell
von Adler [52]:





wobei α den Mittelwert und β die Standardabweichung von EC bezeichnet, folgt für
die effektive Mobilität [57]:
µeff ∝ µ0 exp(−Ea,eff(T )
kBT
) mit Ea,eff = α − β2
2kBT
. (1.29)
Benwadih et al. [57] zeigten, dass das Modell von Gauß-verteilten Aktivierungs-
energien für die thermisch aktivierte Mobilität in amorphen In-X-Zn-O (X=Ga, Sb,
Be, Mg, Ag, Ca, Al, Ni und Cu) TFTs in einem Temperaturbereich von 77K ≤ T ≤
300K anwendbar ist. Es wurde außerdem gezeigt, dass die effektive Aktivierungs-
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energie proportional zur Trap-Konzentration ist.
1.3.6 Hall-Effekt
Die Hall-Effekt-Messung ist eine bewährte Methode, um die Art, Konzentration so-
wie Mobilität der Ladungsträger in kristallinen Halbleitern zu bestimmen. In einigen
amorphen Halbleitern wird jedoch eine entgegengesetzte Hall-Spannung gemessen,
d. h. der Hall-Koeffizient ist positiv für Elektronen und negativ für Löcher. Dieses
Phänomen ist als Vorzeichen-Anomalie des Hall-Koeffizienten bekannt und wurde
u. a. in a-Si:H beobachtet [58]. Okamoto et al. [59] haben unter Berücksichtigung von
Quanteninterferenzeffekten gezeigt, dass die Vorzeichen-Anomalie auftritt, sobald
die mittlere freie Weglänge der Ladungsträger einen kritischen Wert unterschreitet.
Das ist konsistent mit der Beobachtung, dass weder in entarteten Halbleitern noch
in ionischen a-Halbleitern die Vorzeichen-Anomalie auftritt [60], da hier die mittlere
freie Weglänge mehrere Vielfache des interatomaren Abstands betragen kann und die
Ladungsträger als „quasi-frei“ gelten. Im Hopping-Regime hingegen ist die mittlere
freie Weglänge im Bereich von interatomaren Abständen. Infolge der Lokalisierung
der Ladungsträger ist die Boltzmann-Transporttheorie nicht anwendbar. Es wird an-
genommen, dass der Hall-Effekt nicht durch die Lorentz-Kraft sondern aufgrund der
Selbstinterferenz der Elektron-Wellenfunktionen, die im Magnetfeld auf verschiede-
nen Hopping-Leitungspfaden propagieren, verursacht wird [61]. Die meisten Theo-
rien zum Hall-Effekt im Hopping-Regime basieren auf der Berechnung von Tunnel-
bzw. Hüpfwahrscheinlichkeiten zwischen drei benachbarten Lokalisierungszentren.
Die Hall-Spannung resultiert aus einer Asymmetrie der Hüpfwahrscheinlichkeiten
bei angelegtem äußeren Magnetfeld. Für eine ausführliche theoretische Betrachtung




Bei amorphem Zinkoxinitrid (a-ZnON) handelt es sich um eine Legierung aus Zink-
oxid (ZnO) und Zinknitrid (Zn3N2). ZnON zählt damit zu den ionischen a-Halblei-
tern, wobei dessen Eigenschaften im Gegensatz zu a-IGZO vorwiegend durch das
Anionenverhältnis bestimmt sind. Um die Eigenschaften von a-ZnON zu verstehen,
werden zunächst die relevanten Eigenschaften der Ausgangsmaterialien kurz zusam-
mengefasst.
ZnO ist ein transparenter II-VI-Halbleiter mit einer direkten Bandlücke von 3,4
eV bei Raumtemperatur und kristallisiert in der hexagonalen Wurtzitstruktur [36].
Mit einer Elektronegativitätsdifferenz von 1,79 (nach Pauling) ergibt sich eine par-
tiell ionische Bindung. Daher sind selbst bei Raumtemperatur abgeschiedene ZnO-
Dünnschichten polykristallin [65]. Nominell undotiertes ZnO ist aufgrund intrinsi-
scher und extrinsischer Defekte n-leitend [66]. Eine stabile, hohe p-Dotierung ist
infolge der starken Selbstkompensation von Defekten nicht reproduzierbar möglich
[67]. Die effektive Elektronenmasse beträgt m∗e ≈ 0,24m0 [36]. Für ZnO-Einkristalle
wurden bei Raumtemperatur Elektronenmobilitäten von 205 cm2V−1s−1 bei einer La-
dungsträgerkonzentration von 6 × 1016 cm−3 gemessen [68]. Aufgrund der Streuung
an Korngrenzen ist die Elektronenmobilität in polykristallinen ZnO-Dünnschichten
reduziert. Je nach kristalliner Qualität werden Werte zwischen 20 − 160 cm2V−1s−1
berichtet [69]. Die Feldeffektmobilität in ZnO-Transistoren liegt typischerweise bei
5 − 25 cm2V−1s−1 [70].
Zn3N2 ist ebenfalls ein n-Typ-Halbleiter und kristallisiert in der kubischen Anti-
Bixbyit-Struktur. Aufgrund der geringeren Elektronegativität von Stickstoff im Ver-
gleich zu Sauerstoff ist die Zn–N-Bindung weniger ionisch, aber mit einer Elektrone-
gativitätsdifferenz von 1,39 immer noch stark polar. Berechnungen basierend auf der
Dichtefunktionaltheorie (DFT) ergeben für Zn3N2 eine direkte Bandlücke im Bereich
von 0,9 − 1,2 eV [71]. Experimentell bestimmte Werte für die Bandlücke schwanken
zwischen 1,0 und 3,2 eV [72–74]. Das kann zum einen auf die unbeabsichtigte Sauerst-
offinkorporation bei der Herstellung [75] und zum anderen auf die schnelle Oxidation
von Zn3N2 an Luft zurückgeführt werden. Daher ist es kaum möglich, reines Zn3N2
zu untersuchen. Interessant ist Zn3N2 vor allem wegen seiner guten Leitfähigkeit
bei Raumtemperatur mit einer Elektronenmobilität von 100 cm2V−1s−1 bei einer La-
dungsträgerkonzentration von 1019 cm−3 [73]. Selbst für polykristallines, entartetes
Zn3N2 werden Elektronenmobilitäten über 80 cm2V−1s−1 berichtet [75, 76]. Dies ist
auf die geringe effektive Elektronenmasse von m∗e ≈ 0,1m0 zurückzuführen [77].
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1 Amorphe Halbleiter
Amorphe ZnON-Dünnschichten und ihre potenzielle Anwendungsmöglichkeit
als Kanalmaterial für Dünnschichttransistoren wurden erstmals im Jahr 2009 be-
richtet. In der Studie von Ye et al. [6] wurde ein reaktiver DC-Sputterprozess gezielt
kontrolliert, so dass gleichermaßen Reaktionen zwischen Zink mit Sauerstoff sowie
Stickstoff erfolgen. Dazu wurde ein Prozessgasgemisch aus Ar, O2 und N2 zum Sput-
tern eines metallischen Zn-Targets bei einer Substrattemperatur von 50 °C genutzt.
Durch präzises Einstellen des O2–N2-Verhältnisses entstehen n-leitende a-ZnON-
Dünnschichten mit Elektronenmobilitäten von bis zu 47 cm2V−1s−1 für Ladungsträ-
gerkonzentrationen im Bereich von 1019 cm−3. Durch einen Ausheizprozess bei 400 °C
in N2-Atmosphäre stieg die gemessene Hallmobiliät sogar auf bis zu 110 cm2V−1s−1
an, ohne eine signifikante Änderung der Ladungsträgerkonzentration oder Kristalli-
sation hervorzurufen.
Die amorphe Struktur von ZnON ergibt sich aus der Anionenunordnung und damit
aus der Mischung der unterschiedlichen Kristallsysteme von hexagonalem ZnO und
kubischem Zn3N2. DFT-Berechnungen haben gezeigt, dass die Nahordnung um jedes
Zn-Atom entweder kristallinem ZnO oder Zn3N2 entspricht [7]. Der theoretische
Wert für die effektive Masse liegt demnach mit 0,19me [7] zwischen dem von ZnO
und Zn3N2, und ist eine Erklärung für die hohe Elektronenmobilität.
Die mit Hilfe eines Tauc’s Graphen aus Absorptionsmessungen bestimmte op-
tische Bandlücke von a-ZnON-Dünnschichten beträgt in Abhängigkeit vom An-
ionenverhältnis 1,15-1,80 eV [7, 78]. Bereits 1998 hatten Futsuhara et al. gezeigt,
dass die Bandlücke von ZnO durch den Einbau von Stickstoff verringert wird [79].
XPS-Untersuchungen zeigen, dass die Verringerung der optischen Bandlücke in a-
ZnON auf ein Anheben der Valenzbandkante zurückzuführen ist [7]. Zustandsdich-
teberechnungen zufolge bilden hauptsächlich besetzte N 2p-Orbitale das Valenz-
bandmaximum [7, 13]. Daher nimmt die optische Bandlücke von ZnON mit zu-
nehmendem Stickstoffgehalt ab [8]. Das Leitungsbandminimum wird vorwiegend
von Zn 4s-Orbitalen gebildet. Allerdings zeigen sowohl DFT-Berechnungen für sau-
erstoffhaltiges Zn3N2 [78, 80] als auch für a-ZnON [7, 13], dass auch unbesetzte
N p-Orbitale Zustände im Leitungsbandminimum verursachen. Diese elektronische
Struktur führt demnach sowohl zu Valenzband- als auch Leitungsbandausläufern, die
den Ladungstransport und somit auch die Mobilität beeinflussen. Dies wurde expe-
rimentell für nanokristalline ZnON-Dünnschichten bestätigt [8]. Mittels photoindu-
zierter Stromtransienten-Spektroskopie konnte ein Störstellenniveau mit einer Akti-
vierungsenergie von 0,2 eV und einer Konzentration im Bereich von 1016 cm−3 nach-
gewiesen werden, dessen Konzentration mit zunehmendem Stickstoffgehalt sinkt.
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Abb. 1.5: Schematisches Banddiagramm von (a) ZnO, (b) a-ZnON und (c) Zn3N2.
Dünnschichten zu. Basierend auf dem Modell des Trap-limitierten Transports wurde
die Dichte von lokalisierten Zuständen am Leitungsbandminimum für a-ZnON-TFTs
zu 2×1020 cm−3eV−1 mit einer charakteristischen Energie von 29meV bestimmt [13].





Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl Sperrschicht-FETs (JFETs) als auch Metall-
Halbleiter-FETs (MESFETs) basierend auf amorphem n-leitenden ZnON als Ka-
nalmaterial untersucht. Die Gate-Dioden, die den Stromfluss im Kanal steuern, be-
ruhen dabei auf einem pn-Übergang bzw. einem Schottky-Kontakt. Daher werden
zunächst in diesem Kapitel jeweils das Funktionsprinzip und die Strom-Spannungs-
Charakteristik von pn- bzw. Schottky-Dioden behandelt. Anschließend wird die Strom-




Bringt man unterschiedlich dotierte (n- und p-dotiert) Halbleiter in Kontakt, so
kommt es infolge des Konzentrationsgradienten zur Diffusion der jeweiligen Ma-
joritätsladungsträger in das jeweils andere Halbleitermaterial, wo sie miteinander
rekombinieren. Da diese nun in dem zuvor elektrisch neutralen Halbleiter fehlen,
entsteht ein elektrisches Feld, das der Diffusion entgegen wirkt, bis sich ein Gleich-
gewicht einstellt. Dadurch entsteht am pn-Übergang eine Raumladungszone (RLZ)
ohne freie Ladungsträger, daher auch Verarmungszone oder Sperrschicht genannt.
Die entstandende Spannung wird als Diffusionsspannung (engl. built-in voltage) Ubi
bezeichnet. In Abb. 2.1(a) ist das Banddiagramm eines pn-Übergangs im thermody-
namischen Gleichgewicht schematisch dargestellt. Bei Annahme der abrupten Nä-








(Ubi −Uext − kBT
e
) , (2.1)
wobei ND bzw. NA die Konzentration der Donatoren bzw. Akzeptoren und Uext eine
angelegte Spannung bezeichnet. Im Fall unterschiedlich stark dotierter Bereiche (p+n














Abb. 2.1: Bandschema eines pn-Übergangs (a) im thermodynamischen Gleichge-
wicht, (b) in Flussrichtung vorgespannt und (c) in Rückwärtsrichtung
vorgespannt.
der pn-Übergang in Flussrichtung vorgespannt (Pluspol am p-Halbleiter, Minuspol
am n-Halbleiter), wird die RLZ abgebaut und es fließt ein Strom. Bei Anlegen einer
Rückwärtsspannung werden Ladungsträger vom Übergang abgezogen und die RLZ
dehnt sich weiter aus. In diesem Fall fließt nur ein geringer Sperrstrom erzeugt durch
Minoritätsladungsträger.
Strom-Spannungs-Charakteristik
Für die ideale Strom-Spannungs-Charakteristik einer pn-Diode gelten folgende An-
nahmen:
• Für die RLZ gilt die abrupte Näherung.
• Es gilt die Boltzmann-Näherung.
• Es existieren keine Rekombination-Generations-Ströme in der RLZ.
• Die injizierte Minoritätsladungsträgerdichte ist klein im Vergleich zur Majori-
tätsladungsträgerdiche.
Die ideale Strom-Spannungs-Charakteristik ergibt sich dann zu:
j = js (exp( eU
kBT







Dabei bezeichnen pn0 bzw. np0 die Minoritätsladungsträgerkonzentrationen im neu-
tralen Gebiet (außerhalb der RLZ), Dp bzw. Dn die Diffusionskoeffizienten und Lp
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bzw. Ln die Diffusionslängen der Minoritätsladungsträger (Löcher bzw. Elektronen).




Abweichungen von dieser idealen Charakteristik ergeben sich durch:
• Rekombination-Generations-Ströme in der RLZ,
• hohe Injektionsraten bereits bei geringen Vorwärtsspannungen,
• einen endlichen Serien- und Parallelwiderstand,
• Tunnelprozesse zwischen Zuständen in der Bandlücke,
• sowie Oberflächeneffekte.
Unter Berücksichtung von Rekombination-Generations-Prozessen sowie des Serien-
(RS) und Parallelwiderstands (RP) lässt sich das Strom-Spannungs-Verhalten einer
pn-Diode wie folgt ausdrücken:
I = Iη=1s exp [e(U −RSI)kBT ] + Iη=2s exp [e(U −RSI)2kBT ] + U −RSIRP . (2.5)
Die eindeutige Trennung von Diffusionsströmen (η = 1) und Rekombination-Gene-
rations-Prozessen (η = 2) ist oft nicht möglich. In diesem Fall erhält man Idealitäts-
faktoren 1 ≤ η ≤ 2.
2.1.2 Schottky-Dioden
Funktionsprinzip
Als Schottky1-Diode bezeichnet man einen gleichrichtenden Metall-Halbleiter-Kon-
takt. In Abb. 2.2 ist das vereinfachte2 Banddiagramm für ein Metall und einen n-Typ
Halbleiter vor und nach dem Kontakt schematisch dargestellt. Es wird angenommen,
dass die Austrittsarbeit des Metalls φm größer ist als die Elektronenaffinität des
Halbleiters χs ist: ∣φm∣ > ∣χs∣.
Bringt man Metall und Halbleiter in Kontakt, kommt es zum Angleichen der
Ferminiveaus, indem Elektronen nahe der Grenzfläche vom Halbleiter ins Metall
fließen. Das durch die Aufladung entstehende elektrische Feld wirkt diesem Ladungs-
fluss entgegen, sodass sich ein Gleichgewicht einstellt. Im Halbleiter bildet sich eine
positiv geladene Raumladungszone (RLZ) aus, auch Verarmungsschicht genannt.
1benannt nach dem deutschen Physiker Walter H. Schottky (1886-1978)





























Abb. 2.2: Bandschema eines idealen Metall-Halbleiter-Übergangs (a) vor der Kon-
taktierung und (b) nach der Kontaktierung im thermodynamischen
Gleichgewicht.
Aufgrund der hohen Ladungsträgerkonzentration im Metall ändert sich die Position
des Fermi-Niveaus bei Kontaktierung mit dem Halbleiter kaum. Demzufolge ist die
Ausdehnung der RLZ im Metall sehr gering. An der Grenzfläche zwischen Halbleiter
und Metall bildet sich eine Schottky-Barriere der Höhe φBn = φm −χs aus. Innerhalb
des Halbleiters kommt es dagegen zu einem Spannungsabfall:
Ubi = − (φBn −Un) = −φm +χs +Un . (2.6)
Diese sogenannte eingebaute Spannung Ubi (oder Diffusionsspannung) müssen Elek-
tronen überwinden, um vom Halbleiter in das Metall zu diffundieren. Für die Weite





(Ubi −U − kBT
e
) , (2.7)
wobei U eine extern angelegte Spannung bezeichnet. Damit ergibt sich für die ge-
samte Ladung in der RLZ:
Q = eNDwA = A
√
2eNDε0εr (Ubi −U − kBT
e
) , (2.8)
wobei A die Kontaktfläche bezeichnet. Betrachtet man die Raumladungszone ver-
einfacht als Plattenkondensator, folgt für die Kapazität C = ∣dQ/dU ∣:
C =
¿ÁÁÀ A2eNDε0εr



























Abb. 2.3: Bandschema eines idealen Metall-Halbleiter-Übergangs zur Illustration
der Ladungstransportmechanismen bei (a) Vorwärtsspannung und (b)
Rückwärtsspannung.
Strom-Spannungs-Charakteristik
Das elektrische Verhalten einer Schottky-Diode entspricht dem eines einseitig ab-
rupten pn-Übergangs. Der Stromfluss im Metall-Halbleiter-Übergang wird allerdings
maßgeblich von Majoritätsladungsträgern beeinflusst. Dabei unterscheidet man im
Wesentlichen fünf Ladungstransportmechanismen (s. Abb. 2.3 (a)) [36, 81]:
• Thermionische Emission über die Barriere (1)
• Tunneln durch die Barriere (2)
• Rekombination innerhalb der Raumladungszone (3)
• Diffusion in der Raumladungszone (4)
• Lochinjektion vom Metall (äquivalent zur Rekombination im neutralen Gebiet)
(5)
Da in weitbandlückigen n-Halbleitern nur eine geringe Anzahl an freien Löchern zur
Verfügung steht, können Band-Band-Rekombinationsprozesse vernachlässigt wer-
den. Auch Diffusionströme innerhalb der RLZ spielen bei Halbleitern mit hohen
Ladungsträgermobilitäten nur eine untergeordnete Rolle. Für die meisten Halbleiter
mit moderaten Ladungsträgerkonzentrationen (≤ 1017) ist das Modell der thermioni-
schen Emission (TE) anwendbar. Im Fall von hochdotierten Halbleitern und/oder bei
tiefen Temperaturen dominieren hingegen Tunnelströme (Feldemission, FE). Auch
eine Kombination dieser beiden Modelle ist möglich (Thermionische Feldemission,
TFE). Für kBT ≪ E00 dominiert FE, für kBT ≈ E00 TFE und für kBT ≫ E00 TE,









Thermionische Emission (TE) Im Fall der thermionischen Emission ist der Strom-
fluss durch einen Metall-Halbleiter-Kontakt für U > 3kBT gegeben durch:
jTE = js [exp( eU
ηkBT
) − 1] , (2.11)
wobei
js = A∗T 2 exp (−eφBn
kBT
) (2.12)





Infolge des Schottky-Effektes (Bildladungseffekt) verringert sich jedoch die Barrie-
renhöhe φBn um




(Ubi −U − kBT
e
)]1/4 . (2.14)
Dies wird durch den Idealitätsfaktor η berücksichtigt:
η = 1 + ∂φBn
∂U
. (2.15)
Thermionische Feldemission (TFE) Bei thermionischer Feldemission tunneln
Elektronen mit einer bestimmten Energie eφBn > E > EF durch die Schottky-
Barriere. In diesem Fall gilt für den Vorwärtsstrom:
jTFE,V = jsTFE,V exp (eU
E0








kBT cosh(E00/kBT ) exp(−eUnkBT − e(φBn −Un)E0 ) . (2.17)
Der TFE-Rückwärtsstrom kann ebenfalls durch eine exponentielle Spannungsabhän-
gigkeit ausgedrückt werden:
jTFE,R = jsTFE,R exp(−eU
E′











πeE00(φBn −U cosh2(E00/kBT ))
kBT cosh(E00/kBT ) exp(−eφBnE00 ) , (2.19)
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wobei A∗m die Richardson-Konstante des Metalls bezeichnet.
Feldemission (FE) Bei der Feldemission tunneln Elektronen nahe der Fermiener-
gie direkt durch die Barriere. Dieser Transportprozess ist daher erst bei sehr hohen
Dotierungen bzw. ausreichend hohen Rückwärtsspannungen relevant. Für den Vor-
wärtsstrom gilt:
jFE,V = jsFE exp( eU
E00
) mit jsFE ∝ exp(−eφBn
E00
) . (2.20)
Für Rückwärtsspannungen ist der Tunnelstrom für T → 0 gegeben durch:










Für eine ausführliche Herleitung dieser vereinfachten analytischen Ausdrücke sei auf
die von Padovani und Stratton in [82] hergeleitete Theorie zu den Tunnelprozessen
verwiesen.
2.1.3 Nicht-Idealitäten
Bei realen Dioden kommt es meist zu Abweichungen von einer idealen Strom-Span-
nungs-Charakteristik. Nachfolgend werden einige Ursachen vorgestellt, die insbeson-
dere für die in dieser Arbeit untersuchten amorphen Dioden wahrscheinlich sind.
Ober-/Grenzflächenzustände Infolge von Verunreinigungen oder gestörten Bin-
dungsverhältnissen an der Oberfläche von Halbleitern entstehen oberflächennah ener-
getische Zustände innerhalb der Bandlücke, die die Ausbildung der Schottky-Barriere
beeinflussen. Je nach energetischer Lage und Besetzungszustand bildet sich an der
Halbleiteroberfläche eine Verarmungs- oder Anreicherungsschicht aus. Bei einer sehr
hohen Oberflächenzustandsdichte wird das Ferminiveau an der Oberfläche an diese
Zustände geheftet (engl. surface fermi level pinning) und die Schottky-Barrierenhöhe
ist unabhängig von der Metallaustrittsarbeit und wird vielmehr durch das Oberflä-
chenpotential ∆χ bestimmt: φBn = φm − χs −∆χ. Das Umladen solcher Ober- bzw.
Grenzflächenzustände äußert sich meist in Hysterese-Effekten bei Aufnahme der Di-
odenkennlinien. Zudem können zusätzliche Grenzflächenströme auftreten.
Barriereninhomogenitäten Laterale Schwankungen der Dotierung, Verunreini-























Abb. 2.4: Bandschema eines Metall-Halbleiter-Übergangs mit Grenzflächenzustän-
den (a) vor der Kontaktierung und (b) nach der Kontaktierung im ther-
modynamischen Gleichgewicht (nach [83]).
eingebauten Spannung und demnach der Schottky-Barrierenhöhe eines realen Metall-
Halbleiter-Übergangs. Der Stromfluss findet in diesem Fall bevorzugt durch Gebiete
mit geringeren Barrierenhöhen statt und ist abhängig von der thermischen Energie
der Ladungsträger. Dies führt neben einer Erhöhung des Idealitätsfaktors zu einer
Temperaturabhängigkeit desselben. Bei Annahme einer Gauß-Verteilung der Barrie-
renhöhe φB um eine mittlere Barrierenhöhe φmB mit der Standardabweichung σ ergibt
sich im Fall der TE folgende Temperaturabhängigkeit für die aus IU -Kennlinien er-
mittelte Barrierenhöhe φB und den Idealitätsfaktor η [84]:
φB(T ) = φmB − σ22kBT und η = 11 − ρ2 + eρ3/ (2kBT ) , (2.22)
wobei die Parameter ρ2 = ∂φmB /∂U und ρ3 = ∂σ2/∂U als temperaturunabhängig
angenommen werden.
Defekt-assistiertes Tunneln/Rekombination Defektzustände in den Bandaus-
läufern sowie tiefe Trapzustände können das Tunneln von Elektronen durch die
Schottky-Barriere erleichtern. In Abb. 2.5 (a) sind mögliche Defekt-assistierte Tun-
nelprozesse an einem Metall-Halbleiter-Übergang schematisch dargestellt. Elektro-
nen können in einen grenzflächennahen Zustand tunneln (1) und von dort ent-
weder durch die verbleibende Barriere tunneln (2) oder in weitere Trapzustände
thermisch angeregt werden (3). Es ist außerdem möglich, dass die eingefangenen
Elektronen wieder zurück ins Metall emittiert werden (4). Dies führt zur Erhöhung
des Idealitätsfaktors sowie zu großen Rückwärtsströmen, die sich nicht mit dem
TFE-Modell beschreiben lassen [85]. Zudem kann das Einfangen bzw. die Emis-
sion von Elektronen in Abhängigkeit von der Messgeschwindigkeit und den Zeit-
konstanten der Defekte Hysterese-Effekte in den aufgenommenen IU -Kennlinien





















Abb. 2.5: (a) Illustration von Defekt-assistierten Tunnelprozessen am Metall-
Halbleiter-Übergang (nach [85]) und (b) Bandschema eines realen
Metall-Halbleiter-Übergangs mit tiefen Trapzuständen der Dichte Nt.
binationszentren dienen, insbesondere wenn die Barrierehöhe größer als die halbe
Bandlücke ist (s. Abb. 2.5 (b)). In diesem Fall ist die Stromdichte in Flussrichtung
j ∝ exp(eU/2kBT ) [86].
Für reale pn-Dioden, insbesondere für Heterodioden, ist die Situation weniger klar
und zudem abhängig von der Bandausrichtung. Im Allgemeinen ist jedoch davon
auszugehen, dass Zustände an der Grenzfläche, in den Bandausläufern sowie tiefe
Trapzustände immer Anlass geben für Rekombinations- und Tunnelströme sowie
Hysterese-Effekte. Auch laterale Fluktuationen des Kontaktpotentials sind möglich
und führen zu denselben Abweichungen in den Kennlinien wie Barriereninhomoge-
nitäten bei Schottky-Dioden [87]. Zudem zeigen numerische Berechnungen, dass sich
in Abhängigkeit der Form der Zustandsdichte verschiedene Spannungsabhängigkei-
ten des Idealitätsfaktors ergeben [88].
Eine Simulation von realen Kennlinien unter Berücksichtigung aller zuvor genannten
Effekte ist quasi unmöglich bzw. sind diese nicht eindeutig unterscheidbar. Zusam-
menfassend lässt sich festhalten, dass jeder dieser Effekte zu einer Erhöhung des
Idealitätsfaktors führt und, mit Ausnahme der lateralen Barriereninhomogenitäten,




Feldeffekttransistoren (FETs) sind aktive elektronische Bauelemente basierend auf
einem halbleitenden Kanal mit drei Elektroden: Gate (G), Source (S) und Drain (D).
Der Stromfluss im Halbleiterkanal zwischen Source und Drain wird dabei durch eine
angelegte Spannung zwischen Gate und Source gesteuert (s. Abb. 2.6 (a)).
Je nach Art des Gate-Kontakts unterscheidet man im Allgemeinen Metall-Isolator-
Halbleiter-FETs (MISFETs), Metall-Halbleiter-FETs (MESFETs) und Sperrschicht-
FETs (JFETs). Dementsprechend bilden jeweils Gate und Source bzw. Gate und
Drain eine MIS-, Schottky- oder pn-Diode. Je nach Leitfähigkeitstyp des Kanals
wird zudem zwischen n- und p-Typ FETs unterschieden.
Durch das Anlegen einer Gate-Spannung UG (von Gate zu Source) kommt es
je nach Transistortyp zur Anreicherung oder Verarmung an Ladungsträgern im Ka-
nal (Feldeffekt). Beim Anreicherungstyp (normally-off -Transistor) ist der Kanal oh-
ne angelegte Gate-Spannung (UG = 0V) nicht leitfähig. Im Fall eines n-Typ FETs
muss eine positive Gate-Spannung (UG > 0V) angelegt werden, um bei angelegter
Spannung von Drain zu Source (USD) einen Drain-Strom ID zu verursachen. Beim
Verarmungstyp (normally-on-Transistor) hingegen ist der Kanal bereits ohne ange-
legte Gate-Spannung leitfähig. Demzufolge wird im Fall eines n-Typ FETs durch
das Anlegen einer negativen Gate-Spannung (UG < 0V) eine Verarmung des Kanals
erreicht.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden MESFETs und JFETs auf Basis von amor-
phen n-leitenden ZnON-Dünnschichten untersucht. Da diese beiden Transistorarten
auf dem selben Funktionsprinzip beruhen, gilt die im Folgenden erläuterte Strom-
Spannungs-Charakteristik gleichermaßen für MESFETs und JFETs. Die folgenden
Ausführungen sind [36] entnommen; für eine ausführliche Herleitung sei auch auf [81]
verwiesen.
Strom-Spannungs-Charakteristik
In Abb. 2.6 ist das generelle Funktionsprinzip von n-Typ MESFETs und JFETs sowie
die zugehörige Strom-Spannungs-Charakteristik für verschiedene Gate-Spannungen
UG schematisch dargestellt. Die Darstellung des Drain-Stroms ID als Funktion der
Source-Drain-Spannung USD in Abhängigkeit von UG wird als Ausgangskennlini-
enfeld eines Transistors bezeichnet. Im linearen Bereich des Ausgangskennlinien-
feldes wächst der Drain-Strom ID zunächst entsprechend dem ohmschen Gesetz
mit steigender Source-Drain-Spannung USD an (Abb. 2.6 Bereich (I)). Bei Errei-























Abb. 2.6: (a) Funktionsweise und (b) Ausgangskennlinienfeld eines n-Typ FETs.
(I) kennzeichnet den linearen Bereich und (II) den Sättigungsbereich. L
und d bezeichnen die Kanallänge bzw. -tiefe. Die Kanalweite W erstreckt
sich in y-Richtung.
abgeschnürt (engl. pinch-off ) und der Drain-Strom sättigt (Abb. 2.6 Bereich (II)).
Für Source-Drain-Spannungen USD > USD,sat verschiebt sich der Pinch-off -Punkt
weiter in Richtung Source-Kontakt. Da die Sättigungsspannung an diesem Punkt
jedoch konstant bleibt, ist der Drain-Strom ab dem Pinch-off -Punkt unabhängig
von der angelegten Source-Drain-Spannung. Für die Herleitung der idealen Strom-
Spannungs-Charakteristik gelten folgende Annahmen:
• Der Kanal ist homogen dotiert.
• Die Kanallänge L ist groß im Vergleich zur Kanaltiefe d (L≫ d).
• Die Ladungsträgerbeweglichkeit µ ist konstant (v = µEx).
• Die RLZ-Weite w(x) ändert sich nur langsam entlang des Kanals (graduelle
Kanal-Näherung).
• Für die RLZ gilt die abrupte Näherung.
• Der Gate-Strom IG ist vernachlässigbar.










mit UP = eNDd
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Abb. 2.7: Transfercharakteristik eines n-Typ FETs in logarithmischer Darstellung




UP bezeichnet hierbei das sogenannte Pinch-off -Potential und entspricht der ma-
ximalen Bandverbiegung, bei der die RLZ an der Drain-Seite über die gesamte
Kanaltiefe d ausgedehnt ist. Der Sättigungsstrom ID,sat wird dementsprechend für
Ubi −UG +USD,sat = UP erreicht und ergibt sich zu:





Zur Charakterisierung von FETs wird der Drain-Strom ID in Abhängigkeit von
der angelegten Gate-Spannung UG für eine konstante Source-Drain-Spannung USD
gemessen. Diese sogenannte Transfercharakteristik ist in Abb. 2.7 dargestellt.
Wichtige Größen für die Analyse von FET-Eigenschaften sind zudem die Transkon-
duktanz gm und die Drain-Konduktanz gD. Diese sind wie folgt definiert:
gm = ∂ID
∂UG
= gmax [(Ubi −UG
UP














die maximale Transkonduktanz ist und der vollen Kanalleitfähigkeit entspricht. Aus
Gleichung 2.28 lässt sich bei bekannter Dotierkonzentration ND die Ladungsträ-
germobilität berechnen [89]. Da jedoch bei realen JFETs bzw. MESFETs der Gate-
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Strom oft nicht vernachlässigbar ist, wird das theoretische Maximum der Transkon-
duktanz nicht erreicht. Daher wird die Ladungsträgermobilität mit dieser Berech-
nungsmethode oft unterschätzt. Andere Möglichkeiten, die Mobilität der Ladungs-
träger im Kanal abzuschätzen, werden im Folgenden aufgezeigt.
Kenngrößen
Nachfolgend werden die wichtigsten Kenngrößen zur Charakterisierung von FETs,
die sich aus den Transferkennlinien ableiten lassen, zusammengefasst.
An/Aus-Verhältnis Das An/Aus-Verhältnis Ion/off ist definiert als das Verhältnis
von maximalem zu minimalem Drain-Strom. Der minimale Strom ist dabei durch
den Drainstrom ID im Sperrbereich gegeben, während der maximale Strom vom
Halbleitermaterial selbst abhängt. Für den Einsatz von FETs als elektronische Schal-
ter ist ein An/Aus-Verhältnis > 106 wünschenswert [90].
Subthreshold-Swing Der sogenannte Subthreshold-Swing S gibt an, welche Gate-
Spannungsänderung nötig ist, um den Drain-Strom um eine Dekade zu erhöhen. Für
hohe Schaltgeschwindigkeiten und einen niedrigen Stromverbrauch der Transistoren





für T = 300K liegt. Ermittelt wird S aus dem inversen, maximalen Anstieg der
logarithmischen Transferkennlinie:





Schwellspannung Ein weiterer wichtiger Parameter zur Charakterisierung des
Schaltverhaltens von Transistoren ist die Schwellspannung UT = Ubi −UP. Diese be-
zeichnet jene Gate-Spannung, die nötig ist, um den gesamten Kanal für eine angeleg-
te Source-Drain-Spannung USD > 0V zu verarmen (ID,sat = 0) und somit den Transis-
tor auszuschalten. UT wird in dieser Arbeit aus der linearen Extrapolation von
√
ID
über UG für USD > USD,sat bestimmt. Bei idealen FETs ist diese Schwellspannung
identisch zur Einschaltspannung Uon. Nicht-vernachlässigbare Gate-Leckströme so-
wie Hysterese-Effekte führen jedoch zu unterschiedlichen Werten dieser beiden Grö-
ßen (s. Abb. 2.7).
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Kanalmobilität Es gibt verschiedene Ansätze, die Kanalmobilität von MES- bzw.
JFETs (in Analogie zu MISFETs [90]) zu bestimmen.
Die sog. Feldeffektmobilität µFE wird aus der Transkonduktanz gm für geringe USD
(USD ≪ UG, Ubi) ermittelt. Eine Taylor-Entwicklung um UG ≈ UT liefert in diesem
Fall für den Drain-Strom im linearen Bereich ID,lin [81]:
ID,lin ≈ gmax
2UP
(UG −UT)USD (UG ≈ UT) . (2.31)
Mit Gl. 2.24 und Gl. 2.28 für Up und gmax folgt für die Feldeffektmobilität µFE:




Die sog. effektive Mobilität µeff wird aus der Drain-Konduktanz gD, ebenfalls für
geringe USD, ermittelt:
µeff = gD ⋅ dW
L
ε0εr(UG −UT) . (2.33)
Die sog. Sättigungsmobilität µsat wird aus der Transkonduktanz für große USD er-
mittelt. In diesem Fall gilt für den Drain-Strom ID [81]:
ID,sat ≈ gmax
4UP
(UG −UT)2 (UG ≈ UT) . (2.34)










µsat = gm,sat ⋅ dW
L
ε0εr(UG −UT) . (2.36)
Da im Sättigungsbereich aufgrund der Abschnürung des Kanals die effektive Kanal-








Die Kathodenzerstäubung, auch Sputtern1 genannt, ist ein weitverbreitetes Be-
schichtungsverfahren, welches die großflächige und homogene Herstellung von Dünn-
schichten ermöglicht [91]. Beim Sputtern wird das Targetmaterial durch Ionenbe-
schuss zerstäubt, welches dann auf einem Substrat als Dünnschicht kondensiert. Bei
niedrigem Gasdruck kommt es durch Anlegen einer Spannung zwischen zwei pla-
naren, gegenüberliegenden Elektroden zur Glimmentladung des Prozessgases (meist
Argon) und es entsteht ein Plasma [92]. Das Target bildet hierbei die Kathode, wäh-
rend die metallische Substratunterlage als Anode fungiert. Die erzeugten positiven
Ionen werden infolge des elektrischen Feldes zur Kathode beschleunigt und schlagen
dort durch Impulsübertrag Atome des Targetmaterials heraus. Zudem werden auch
Sekundärelektronen aus der Targetoberfläche herausgelöst, die zur weiteren Ioni-
sierung des Prozessgases beitragen und daher für die Selbsterhaltung des Plasmas
entscheidend sind.
Eine Weiterentwicklung des konventionellen Sputterns ist das Magnetron-Sput-
tern. Hierfür werden Magnete derart unterhalb des Targets angeordnet, dass die Se-
kundärelektronen infolge der Lorentzkraft auf Kreisbahnen parallel zur Targetober-
fläche gezwungen werden. Aufgrund der größeren Elektronendichte erhöht sich die
Ionisationswahrscheinlichkeit des Prozessgases und damit auch die Plasmadichte in
diesem Targetbereich. Dort bildet sich der für das Magnetron-Sputtern charakteristi-
sche ringförmige Erosionsgraben aus. Die erhöhte Sputterrate infolge des Magnetfel-
des ermöglicht das Sputtern bei niedrigeren Spannungen (einige 100V im Vergleich
zu 2–3 kV) und Prozessdrücken (typischerweise 10−3 mbar statt 10−2 mbar) [92].
Je nach Art der angelegten Spannung, Gleich- oder Wechselspannung, unterschei-
det man zwischen DC2- und RF3-Kathodenzerstäubung. Das DC-Sputtern ist nur
für elektrisch leitfähige Targetmaterialien anwendbar, da sich keramische Targets
während des Sputterprozesses durch den konstanten Ionenstrom aufladen würden.
1engl. „to sputter“ = zerstäuben
2engl. „direct current“ = Gleichstrom



















Abb. 3.1: Schematischer Aufbau der Distanzkathodenzerstäubung.
Beim RF-Sputtern hingegen werden solche Aufladungseffekte an Target und Sub-
strat durch Anlegen eines hochfrequenten Wechselfeldes (typischerweise 13,56MHz
oder einfache Vielfache davon [93]) verhindert, da die positiven Ionen aufgrund ihrer
Masse diesem Wechselfeld nicht mehr folgen können. Ein weiterer Vorteil ist zudem,
dass sich die Ionisierungsrate infolge der Oszillation der Elektronen erhöht, sodass
auch bei niedrigen Prozessdrücken ein stabiles Plasma aufrecht erhalten werden
kann.
Abhängig vom gewählten Prozessgas unterscheidet man zusätzlich zwischen nicht-
reaktivem (Argon) und reaktivem (z.B. Sauerstoff und/oder Stickstoff) Sputtern.
Beim reaktiven Sputtern reagieren die zerstäubten Targetatome chemisch mit den
Gasatomen. Daher wird es hauptsächlich zur Sputterdeposition von Oxiden (z. B.
ZnO, Al2O3) und Nitriden (z. B. TiN, AlN) verwendet. Das reaktive Sputtern von
metallischen Targets erlaubt sowohl den RF- als auch DC-Betrieb. Die Reaktionen
finden allerdings nicht nur am Substrat und im Raum zwischen Target und Substrat
statt sondern auch an der Targetoberfläche. Das kann beim reaktiven Sputtern von
metallischen Targets zur Bildung einer Oxid- bzw. Nitridschicht auf der Targetober-
fläche führen, die den Sputterprozess verändert [93].
Distanzkathodenzerstäubung
Die in dieser Arbeit untersuchten Dünnschichten wurden mittels Distanzkathoden-
zerstäubung hergestellt. Der schematische Aufbau der verwendeten Sputterkammer
ist in Abb. 3.1 gezeigt. Hierbei handelt es sich um eine Magnetron-Sputteranlage
der Firma Mantis Deposition, die sowohl im RF-Modus als auch im normalen oder
gepulsten DC-Modus betrieben werden kann. Die für die Herstellung von ZnON-
42
3.1 Kathodenzerstäubung
Dünnschichten verwendeten Prozessparameter sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.
Die Distanzkathodenzerstäubung zeichnet sich durch einen vergleichsweise großen
Abstand zwischen Target und Substrat aus. Bei sehr niedrigen Prozessdrücken ist
die Streurate der Sputterpartikel geringer und es erreichen mehr Targetatome unter
einem nahezu senkrechten Einfallswinkel das Substrat, was sich vorteilhaft auf die
Homogenität der Schichtdicke oder auch auf die Stufenbedeckung der Dünnschicht
auswirkt [94]. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Prozessdrücken (10−3 mbar bis
10−2 mbar) ist die mittlere freie Weglänge der zerstäubten Targetpartikel (≈ 1–3 cm)
allerdings kleiner als der Target-Substrat-Abstand von 25 cm. Daraus ergibt sich
ein wichtiger Vorteil für die Deposition von amorphen Dünnschichten bei niedrigen
Temperaturen. Hochenergetische Targetpartikel und Cluster werden durch zahlrei-
che Stöße mit den Gasatomen auf dem Weg zum Substrat thermalisiert bzw. her-
ausgefiltert. Insbesondere wird beim reaktiven Sputtern das Ionenbombardement
der Substratoberfläche reduziert. Dies führt zu homogeneren und glatteren Dünn-
schichten. Die Distanzkathodenzerstäubung ist zudem vor allem für Prozesse bei
niedrigen Temperaturen geeignet, da das Substrat infolge der Entfernung zum Tar-
get vor Aufheizeffekten aufgrund des Plasmas geschützt ist [95].
Tab. 3.1: Prozessparameter zur Herstellung von ZnON-Dünnschichten.





Prozessgase Ar, N2, O2
Flussraten 10 sccm (Ar), 100 sccm (N2), 1–4 sccm (O2)
Prozessdruck 3 × 10−3 − 1 × 10−2 mbar
Substrattemperatur 25 − 300 ○C
Substratrotation 20min−1
Substratwahl und -vorbehandlung
Die Auswahl der Substrate für die ZnON-Dünnschichtabscheidung erfolgte je nach
Untersuchungsmethode.
Bei Raumtemperatur hergestellte ZnON-Dünnschichten für die elektrischen, op-
tischen und strukturellen Untersuchungen sowie für Bauelemente wurden auf Cor-
ning 1737 Glassubstraten abgeschieden. Abscheidungen bei erhöhten Temperatu-
ren sowie von Dünnschichten für Ausheizversuche erfolgten auf Quarzglassubstraten.
Alle verwendeten Glassubstrate wurden vor der Beschichtung mit Aceton sowie Iso-
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propanol gereinigt und mit N2 getrocknet.
Für die Untersuchung der Elementzusammensetzung mit Hilfe der Rutherford-
Rückstreu-Spektrometrie wurden die ZnON-Dünnschichten auf Siliziumsubstraten
abgeschieden. Die verwendeten Siliziumsubstrate wurden direkt vor der Beschich-
tung zur Entfernung der nativen Oxidschicht in verdünnter Flusssäure geätzt sowie
anschließend mit destilliertem Wasser gespült und mit N2 getrocknet. Für verglei-
chende Studien wurden die verschiedenen Substrate in einem Sputterprozess be-
schichtet.
3.2 Herstellung von Halbleiterbauelementen
3.2.1 Probenstruktur und Prozessierung
Die Probenstrukturen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Feldeffekttran-
sistoren und Schottky-Dioden sind in Abb. 3.2 dargestellt. Die Realisierung die-
ser Halbleiterbauelemente basierend auf ZnON-Dünnschichten erfolgte in mehreren
Teilschritten, die nachfolgend beschrieben werden.
Feldeffekttransistoren: Zunächst erfolgte das Ätzen von ZnON-Mesas in verdünn-
ter Salzsäure (1:100), um die Bauelemente gegeneinander zu isolieren und den Strom-
fluss auf den Kanal zu begrenzen. Anschließend wurden ohmsche Goldkontakte
(Source und Drain) aufgebracht. Zum Schluss wurde das Gate abgeschieden. Im Fall
der untersuchten JFETs wurde p-leitendes Zinkcobaltoxid (ZCO) als Gate-Diode
mittels gepulster Laserdeposition aufgebracht und anschließend etwa 30 nm Gold
als Gate-Elektrode.
Schottky-Dioden: Zuerst wurden ohmsche Goldkontakte aufgebracht, dann erfolg-
te die Abscheidung der Schottky-Kontakte. Dazu wurde die Distanz-Sputteranlage
genutzt. Die Sputterparameter für die Schottky-Kontakte sind in Tabelle 3.2 aufge-
listet. Zur Gewährleistung einer Äquipotentialfläche und zum Schutz vor Umwelt-
einflüssen wird der Schottky-Kontakt mit einer metallischen Platinschicht (≈ 20nm)
abgedeckt. Diese Deckschicht wird in-situ in reiner Argonatmosphäre unter sonst
gleichen Bedingungen abgeschieden.
Die Abscheidung der ohmschen Goldkontakte erfolgte in einer DC-Magnetron-
Sputteranlage mit einem Target-Substrat-Abstand von 4 cm in reiner Argonatmo-
sphäre. Bei einer Flussrate von 100 sccm Argon beträgt der Prozessdruck ≈ 2,4 ×
10−2 mbar. Die Sputterleistung beträgt 30W bei einer angelegten DC-Spannung von
500V.
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Abb. 3.2: Mikroskopaufnahmen (Draufsicht) von (a) Schottky-Kontakten mit ver-
schiedenden Kontaktdurchmessern (150, 250 und 400 µm) und (b) eines
JFETs mit einem W/L-Verhältnis von 430/20 µm. Schematische Proben-
struktur (Seitenansicht) eines (c) Schottky-Kontaktes auf ZnON und (d)
eines JFETs mit ZnON-Kanal.
Tab. 3.2: Prozessparameter zur Herstellung von Schottky-Dioden.





Flussraten (Prozessgase) 5 sccm (Ar), 25 sccm (O2)




Die Fotolithografie ist ein weit verbreitetes Verfahren in der Halbleitertechnik zur
Fertigung von Bauelementen und integrierten Schaltungen. Für die Mikrostruktu-
rierung wird zunächst ein Fotolack, bestehend aus Harz, fotoaktiven Substanzen
und Lösemittel, auf das Substrat aufgetragen. Bei der anschließenden Belichtung
des Fotolacks mit geeigneten Wellenlängen verändert die auftretende Fotoreaktion
die Entwicklungsrate der belichteten Stellen. Bei Positivlacken wird sie um mehre-
re Größenordnungen erhöht. Bei Negativlacken löst ein Nachbackschritt die Quer-
vernetzung des Harzes aus, was die belichteten Bereiche unlöslich im Entwickler
macht. Um die Strukturen zu definieren, erfolgt die Belichtung durch eine Fotomas-
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ke mit einer entsprechend strukturierten, lichtundurchlässigen Chromschicht. Nach
der Entwicklung des belichteten Fotolacks erhält man somit eine strukturierte Fo-
tolackschicht für die weitere Prozessierung.
Für die präzise Ausrichtung und Belichtung der Fotomasken wurde ein Mask Ali-
gner MJB3 der Firma SÜSS MicroTec in Verbindung mit einer Quecksilberdampf-
lampe (λ = 436nm) verwendet. Folgende Arbeitsschritte sind für die fotolithografi-
sche Strukturierung der Proben notwendig:
• Reinigung der Probe mit Aceton und Isopropanol
• Trocknen mit N2-Gas
• Verdampfen von Lösungsmittelresten auf einer Heizplatte (90 °C, 60 s)
• Aufschleudern des Positivlacks (AZ1514H): 6000min−1, 25 s
• Vorbacken auf Heizplatte: 90 °C, 90 s
• Kontaktbelichtung: 10 s
• Entwicklung: 40 s in verdünntem Entwickler (AZ351B) (1:4 mit dest. H2O),
20 s Spülen in dest. H2O
• Trockenschleudern (6000min−1, 25 s)
• Nachbacken auf Heizplatte: 90 °C, 90 s
• Prozessierung entsprechend gewünschter Funktionalität:
nasschemisches Ätzen, Metallisierung
• Lackmaskenentfernung mit N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) im Ultraschallbad,
anschließend Reinigung mit Aceton
3.2.3 Gepulste Laserdeposition
Die Herstellung des p-leitenden Oxidhalbleiters Zinkcobaltoxid (ZCO) zur Realisie-
rung einer pn-Heterostruktur auf ZnON-Dünnschichten erfolgte mittels gepulster
Laserdeposition (PLD). Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein Verfahren der phy-
sikalischen Gasphasenabscheidung. Der schematische Aufbau einer PLD-Anlage ist
in Abbildung 3.3 gezeigt. In einer Vakuumkammer wird ein gepulster Laserstrahl ho-
her Intensität auf das Target gerichtet. Infolge der hohen Energiedichte verdampft
das Targetmaterial und es entsteht ein Plasma, welches sich parallel zur Oberflä-
chennormalen des Targets ausbreitet. Dieses Plasma unterliegt Streuprozessen mit
dem in der Kammer befindlichen Prozessgas und kondensiert schließlich auf dem
Substrat. Dabei hängt die Zahl der Streuprozesse vom Druck des Prozessgases sowie
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Abb. 3.3: Schematischer Aufbau einer PLD-Anlage.
vom Abstand zwischen Target und Subtsrat ab. Die Rotation von Target- und Sub-
strathalter ermöglicht eine gleichmäßige Ablation des Targetmaterials sowie homo-
genes Schichtwachstum. Für eine tiefergehende Behandlung der Plasmaentstehung
und -dynamik sei auf die Literatur verwiesen [96,97]. Die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten PLD-Parameter sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst und wurden von
Dr. F.-L. Schein4 im Rahmen seiner Dissertation ermittelt [87].
Tab. 3.3: PLD-Prozessparameter zur Herstellung von p-ZCO.
Laser KrF Excimer Laser (λ = 248nm)
Pulsdauer 2 − 3ns
Frequenz 10Hz
Energiedichte auf Target 2J/cm2
Target-Substrat-Abstand 10 cm




Für einige elektrische Messungen, wie Kapazitäts-Spannungs-Messungen und tem-
peraturabhängige Strom-Spannungs-Messungen unterhalb Raumtemperatur, ist die
Montage der zu untersuchenden Proben auf einem sogenannten Transistor Outline




draht) der Firma SCHOTT AG. Die Kontaktierung der Probe mit den stromfüh-
renden Anschlussstiften des TO-Sockels erfolgt mit Golddrähtchen und leitfähigem
Epoxidharz (Silberleitkleber EPO-TEK H20E). Zur Aushärtung des Epoxidharzes
muss die aufgesockelte Probe für mindestens 45min bei 90 °C ausgeheizt werden.
Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit der untersuchten Proben wurde die Aus-
heiztemperatur auf 50 °C reduziert. Eine vollständige Aushärtung des Epoxidharzes
tritt dann allerdings erst nach ungefähr 20 h ein.
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Zur Untersuchung der strukturellen, optischen und elektrischen Eigenschaften der
Dünnschichten wurde eine Vielzahl verschiedener Methoden verwendet. In diesem
Kapitel werden Messprinzip und Verwendungszweck beschrieben.
4.1 Chemische Charakterisierung
4.1.1 Rutherford-Rückstreu-Spektrometrie
Die chemische Zusammensetzung der ZnON-Dünnfilme wurde quantitativ mit Hilfe
der Rutherford-Rückstreu-Spektrometrie (RBS1) bestimmt. Bei dieser zerstörungs-
freien Methode wird die Probe mit hochenergetischen Ionen niedriger Masse (mion)
beschossen, die an den Probenatomen (mi) elastisch gestreut werden. Anschließend
wird die Energieverteilung der unter einem festen Winkel Θ rückgestreuten Ionen
analysiert. Der kinematische Faktor ki bezeichnet das Verhältnis der Energie der
rückgestreuten Ionen Ei zur Energie der einfallenden Ionen E0:
ki = Ei
E0






(mion +mi)2 . (4.1)
Dieser Zusammenhang bildet die Basis für die Analyse der chemischen Zusammen-
setzung der Probe. Ionen, die nicht an Oberflächenatomen sondern in einer bestimm-
ten Probentiefe gestreut werden, verlieren auf ihrem Weg durch die Probe Energie.
Aufgrund dieses Effekts liefern RBS-Messungen auch Informationen über die Tie-
fenverteilung der Elemente in der Probe.
Die RBS-Messungen erfolgten in Kooperation mit der Abteilung Nukleare Fest-
körperphysik der Universität Leipzig und wurden von Dr. Daniel Spemann durch-
geführt und ausgewertet. Für die Messungen wurden He+-Ionen mit einer Energie
von 2MeV verwendet.




Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS2) ist eine oberflächensensitive Me-
thode zur qualitativen Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Festkör-
pern. Sie liefert zudem Informationen über die elektronische Struktur und chemi-
schen Bindungsverhältnisse. Das Messprinzip beruht auf dem äußeren lichtelektri-
schen Effekt (Photoeffekt). Durch Bestrahlung mit monochromatischer Röntgen-
strahlung der Frequenz ν werden Elektronen im Festkörper angeregt und heraus-
gelöst. Aufgrund der geringen mittleren freien Weglänge im Festkörper werden nur
Elektronen aus oberflächennahen Atomen emittiert und vom Analysator detektiert.
Daher hat diese Methode eine geringe Informationstiefe von nur wenigen Nanome-
tern. Die Bindungsenergie EB wird über die kinetische Energie Ekin der emittierten
Photoelektronen und die Photonenenergie hν bestimmt:
Ekin = hν −EB −ΦA, (4.2)
wobei ΦA die Austrittsarbeit des Analysators bezeichnet. Diese wird über die Mes-
sung einer Referenzprobe mit bekannter Bindungsenergie bestimmt.
Die XPS-Messungen wurden in Kooperation mit dem Wilhelm-Ostwald-Institut
für Physikalische und Theoretische Chemie der Universität Leipzig von Dr. Martin
Welke durchgeführt und ausgewertet. Die Messungen erfolgten im Ultrahochvakuum
(< 5 ⋅ 10−9mbar) mit einer Al-Kα-Strahlungsquelle (hν = 1486,7 eV). Alle Spektren
wurden auf die Bindungsenergie von aliphatischem Kohlenstoff bei 285 eV normiert
und einer Shirley-Untergrund-Korrektur unterzogen.
4.2 Strukturelle und morphologische Eigenschaften
4.2.1 Röntgenbeugung
Die Röntgenbeugung (XRD3) ist ein Verfahren zur Bestimmung von Kristallstruk-
turen. Da die Wellenlänge von Röntgenstrahlung im Bereich der Atomabstände von
Festkörpern liegt, wird sie an der Elektronenhülle der Gitteratome gebeugt. Die
Bedingung, unter welchen Einfallswinkeln θ konstruktive Interferenz auftritt, be-
schreibt die sogenannte Bragg-Gleichung:
nλ = 2dhkl sin(θ), (4.3)
2engl. X-ray photoelectron spectroscopy
3engl. X-ray diffraction
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wobei λ die Wellenlänge des einfallenden Röntgenstrahls, dhkl der Abstand der re-
flektierenden Netzebenen des untersuchten Kristalls und n die Beugungsordnung
sind. Je mehr parallele Netzebenen diese Bragg-Bedingung bei einem Winkel θ er-
füllen und zur konstruktiven Interferenz beitragen, d.h. je größer die Kristallite sind,
umso größer ist die gemessene Intensität der gebeugten Röntgenstrahlung. Da es in
amorphen Festkörpern nur eine Nah- und keine Fernordnung gibt, erwartet man
keine konstruktive Interferenz.
Zum Nachweis der amorphen Struktur der Dünnschichten wurden im Rahmen
dieser Arbeit Röntgenbeugungsmessungen an einem Philips X’Pert Röntgendiffrak-
tometer mit Cu-Kα1-Strahlung (λ=1,5406Å) durchgeführt. Hierbei handelt es sich
um ein Weitwinkelgoniometer in Bragg-Bretano-Geometrie, bei der sich Röhrenfo-
kus, Probe und Detektorspalt auf einem Fokussierkreis befinden. Die Erzeugung
der Röntgenstrahlung erfolgt in einer Röntgenröhre mit einer Kupferanode bei einer
Beschleunigungspannung von 40 kV und einem Strom von 30mA. Für alle untersuch-
ten ZnON-Dünnschichten wurden Übersichtsdiffraktogramme im 2θ–ω–Modus (Ein-
fallswinkel=Ausfallswinkel) in einem Winkelbereich von 10○ ≤ 2θ ≤ 110○ mit einer
Winkelauflösung von 0,025 ° aufgenommen. In dieser Anordnung erfüllen nur Kris-
tallite, deren Netzebenen parallel zur Probenoberfläche orientiert sind, die Bragg-
Bedingung. Um auch geringe Intensitäten zu detektieren, wurde ein großer Divergen-
zwinkel von 1 ° gewählt. An ausgewählten Dünnschichten wurden zudem Röntgen-
beugungsmessungen unter streifendem Einfall (ω < 3○) durchgeführt. Diese Methode
ist aufgrund der geringeren Eindringtiefe des Röntgenstrahls besonders für die Un-
tersuchung von dünnen Schichten sowie Oberflächen geeignet [98]. Außerdem vergrö-
ßert sich durch den geringen Einfallswinkel die im Material zurückgelegte Weglänge
und maximiert dadurch die Anzahl der Streuereignisse, was den Nachweis von nano-
kristallinen Strukturen ermöglicht. Durch die Wahl unterschiedlicher Einfallswinkel
lassen sich auch Kristallite, deren Netzebenen nicht parallel zur Oberfläche liegen,
detektieren.
4.2.2 Rasterkraftmikroskopie
Die Rasterkraftmikroskopie (AFM4) wurde zur Untersuchung der Oberflächenmor-
phologie der ZnON-Dünnschichten eingesetzt. Dazu wurde das Rastersondenmikro-
skop XE-150 der Firma Park Systems genutzt. Das Messprinzip beruht auf der
atomaren Wechselwirkung zwischen Messspitze und Probenoberfläche. Je nach Ab-
stand zur Probenoberfläche erfährt die Messspitze attraktive (Van-der-Waals- und
Kapillarkräfte) oder repulsive Kräfte (Coulomb-Abstoßung). Die Auslenkungen der
4engl. atomic force microscopy
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an einer Blattfeder befestigten Messspitze werden mit Hilfe eines reflektierten La-
serstrahls von einer 4-Quadrantendiode detektiert. Beim Kontakt-Modus befindet
sich die Messspitze im direkten, repulsiven Kontakt mit der Probenoberfläche und
das Oberflächenprofil wird aus der Auslenkung der Blattfeder erhalten. Im Nicht-
Kontakt-Modus wird die Blattfeder nahe ihrer Resonanzfrequenz mechanisch zum
Schwingen angeregt. Über eine Rückkopplung des Schwingungssignals an das Anre-
gungssignal entsteht ein geschlossener Schwingkreis. Topografische Änderungen der
Probenoberfläche und damit Änderungen der wirkenden Anziehungskräfte führen
zur Verschiebung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Dieses Signal wird zur
Höhenregelung der Messspitze und somit zur Abbildung der Oberflächentopografie
genutzt. Beim intermittierenden Modus wird die Blattfeder mit einer festen Fre-
quenz unterhalb seiner Resonanzfrequenz angeregt. Durch den periodischen Kontakt
der Messspitze mit der Probenoberfläche wirken sowohl repulsive als auch attrakti-
ve Kräfte, die zur Phasen- und Amplitudenänderung der oszillierenden Messspitze
führen. Ein Regelkreis kompensiert dann ebenfalls über Abstandsänderung diese
Amplitudenänderungen. Dieser Modus ist besonders bei Messungen unter Umge-
bungsbedingungen und für sehr glatte Oberflächen geeignet und wurde deshalb für
die Bestimmung der Oberflächenrauheit der ZnON-Dünnschichten genutzt.
4.2.3 Rasterelektronenmikroskopie
Eine weitere Methode, die zur Untersuchung der Oberflächenmorphologie der Dünn-
schichten verwendet wurde, ist die Rasterelektronenmikroskopie (SEM5). Dazu wird
ein im Hochvakuum erzeugter Elektronenstrahl auf die Probe gerichtet. Mittels ver-
schiedener Detektoren lassen sich die durch die Wechselwirkung mit der Probe er-
zeugten Sekundär- und Rückstreuelektronen sowie Röntgenquanten analysieren. Die
Topografieaufnahmen wurden von Dipl.-Phys. Jörg Lenzner (Universität Leipzig)
mit einem Elektronenmikroskop vom Typ Nova NanoLab-200 der Firma FEI Com-
pany gemacht.
4.3 Optische Charakterisierung
Zur Bestimmung der optischen Bandkante wurde das Transmissions- sowie Refle-
xionsvermögen (T und R) der ZnON-Dünnschichten auf Glassubstraten mit einem
Zweistrahlspektrometer (Lambda 19 der Firma Perkin Elmer) in einem Wellenlän-
genbereich von 200 nm bis 2000 nm mit einer Messschrittweite von 0,5 nm bestimmt.
5engl. scanning electron microscopy
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Die Messungen wurden von Dipl.-Ing. Ulrike Teschner (Universität Leipzig) durch-
geführt. Vor Beginn der Messung wird das Messsignal einer leeren Lochblende auf
100% Transmission normiert. Bei einer Reflexionsmessung wird das Messsignal einer
Spiegeleinheit zur Normierung genutzt. Aus den Messdaten wurde der Absorptions-









wobei T0 den Transmissionsgrad des Glassubstrats bezeichnet und d die Dicke der
ZnON-Dünnschicht. Die optische Bandlücke der amorphen ZnON-Dünnschichten
wurde mit Hilfe eines sogenannten Tauc’s-Graphen (
√
αh̵ω über E) ermittelt, und
zwar durch Extrapolation des linearen Bereichs gegen die Abszisse [35]. Dabei han-
delt es sich jedoch nur um eine ungefähre Abschätzung der Bandlücke, da auftretende
Grenzflächenreflexionen zwischen Schicht und Substrat sowie Mehrfachreflexionen
innerhalb der Schicht außer Acht gelassen werden.
4.4 Elektrische Charakterisierung
4.4.1 Hall-Effekt
Um die Art, Konzentration sowie Mobilität der Majoritätsladungsträger in den
ZnON-Dünnschichten zu bestimmen, wurde der Hall-Effekt genutzt. Dieser beruht
auf der Tatsache, dass auf bewegte Ladungsträger in einem stationären Magnetfeld
die Lorentz-Kraft wirkt. Durch die Ablenkung der Ladungsträger baut sich ein elek-
trisches Feld auf, das sowohl senkrecht zur Stromrichtung als auch senkrecht zum
Magnetfeld steht (siehe Abb. 4.1) und die Lorentz-Kraft FL kompensiert:
FL = Fel (4.5)
qvxBz = qEy. (4.6)






= RH ⋅ IBz
d
. (4.7)
Aus dem Vorzeichen des Hall-Koeffizienten RH lässt sich die Majoritätsladungsträ-
gerart (q = −e für Elektronen bzw. q = e für Löcher) bestimmen. Zusätzlich wird die















Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Hall-Effektes im Fall von Elektronenlei-
tung.
nannte Hall-Mobilität µHall ergibt sich durch Messung des spezifischen Widerstandes




Die gemessene Hall-Mobilität µHall kann aufgrund der verschiedenen Energieabhän-
gigkeiten der Streumechanismen, denen Ladungsträger in Halbleitern unterliegen,
von der tatsächlichen Driftmobilität abweichen. Der Unterschied zwischen der ge-
messenen Hallmobilität und der tatsächlichen Mobilität wird durch den sog. Hall-
Streufaktor rH berücksichtigt:
µHall = rHµ. (4.9)
Dieser ist definiert durch rH = ⟨τ(E)2⟩/⟨τ(E)⟩2 und abhängig vom Magnetfeld und
der Temperatur. Für den Grenzfall sehr großer Magnetfelder nähert sich rH → 1. In
Abhängigkeit vom Streumechanismus nimmt der Hall-Streufaktor im Allgemeinen
Werte zwischen 1 (für energieunabhängige Streuprozesse) und 2 (für Streuung an
ionisierten Störstellen) an [89]. Da der Hall-Streufaktor für a-ZnON nicht bekannt
ist, wird für dessen Wert 1 angenommen.
4.4.2 Van-der-Pauw-Messung
Mit Hilfe der Van-der-Pauw-Messmethode ist es möglich, den spezifischen Wider-
stand und den Hall-Koeffizienten von homogenen Dünnschichten beliebiger Form zu
bestimmen [99]. Voraussetzung dafür sind vier ohmsche, punktförmige Kontakte am
Rand einer planparallelen Probe mit einfach zusammenhängender Oberfläche. Wenn










Zur Bestimmung des Widerstandes RAB,CD wird die an den Kontakten C und D ab-
fallende Spannung gemessen, wenn zwischen den Kontakten A und B ein Strom ein-
geprägt wird. Nach zyklischer Vertauschung der Kontakte wird entsprechend RBC,AD
gemessen. Die Van-der-Pauw-Korrekturfunktion f ist abhängig vom Verhältnis die-
ser Widerstände und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Im Idealfall einer homogenen
Dünnschicht mit ideal punktförmigen und symmetrischen Kontakten ist f = 1, unter
realen Bedingungen meist immer noch nahe 1. Zur Erhöhung der Messgenauigkeit
werden die Kontaktpaare zyklisch permutiert und der Mittelwert der Einzelmessun-
gen gebildet.
Für die Bestimmung des Hall-Koeffizienten wird der Strom an gegenüberliegenden
Kontakten (z. B. A und C) eingeprägt und die abfallende Spannung an den anderen
Kontakten gemessen. Anschließend wird ein Magnetfeld senkrecht zur Probe ange-





Die Van-der-Pauw-Messungen bestehen aus insgesamt 16 Spannungsmessungen,
für die je 400 Einzelmessungen gemittelt werden. Die Messungen wurden mit ei-
ner Keithly 220 Stromquelle und einem Keithly 2000 Multimeter durchgeführt. Für
die Hall-Effekt-Messungen befindet sich die Probe zwischen den Polschuhen eines
Elektromagneten, der eine magnetische Flussdichte von 0,43T erzeugt. Temperatu-
rabhängige Hall-Effekt-Messungen wurden außerdem zur Untersuchung des elektri-
schen Transports in den Dünnschichten genutzt. Dazu wurde ein CTI-Cryogenics
8300 Kompressor und ein CTI-Cryogenics 8001 Controller verwendet.
4.4.3 Strom-Spannungs-Messungen
Zur Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien wurde ein Agilent 4156C Precision
Semiconductor Parameter Analyzer in Verbindung mit einem SÜSS Waferprober
System P200 verwendet. Zur Kontaktierung der untersuchten Bauelemente wurden
Wolframnadeln genutzt. Die automatisierten Messungen am Waferprober erfolgten
mit einem von Dr. Fabian Klüpfel (ehemals Universität Leipzig) geschriebenen Mat-
lab-Programm. Zur Kennlinienauswertung wurde ein von M. Sc. Daniel Splith (Uni-
versität Leipzig) entwickeltes Matlab-Programm genutzt. Dieses nutzt die Methode





Gleichung (2.9) kann wie folgt umgeschrieben werden:
1
C2
= 2 (Ubi −Uext − kBTe )
A2eNDε0εr
. (4.12)
Bei der CV-Spektroskopie6 wird C in Abhängigkeit von Uext gemessen. Dazu wird
eine kleine Wechselspannung der angelegten Gleichspannung Uext überlagert.
Die Darstellung von 1/C2 über Uext ermöglicht die Bestimmung der eingebauten
Spannung Ubi aus dem Schnittpunkt mit der Abszissenachse. Aus dem Anstieg kann
man außerdem die Dotierkonzentration ND ermitteln:
















Ziel dieses Kapitels ist es, die optimalen Prozessparameter für die Herstellung von
a-ZnON als aktivem Kanalmaterial für Dünnschichttransistoren darzustellen. Da-
zu wird zunächst der Einfluss ausgewählter Prozessparameter (Gesamtdruck, O2-
Flussrate) in Abhängigkeit des Sputtermodus (RF, DC) auf die Eigenschaften von bei
Raumtemperatur abgeschiedenen Dünnschichten untersucht, mit dem Ziel amorphe
und halbleitende ZnON-Dünnschichten zu realisieren. Dabei wird ein Zusammen-
hang zwischen der chemischen Zusammensetzung und den strukturellen, optischen
und elektrischen Eigenschaften hergestellt. Nach Ermittlung der optimalen Prozess-
parameter werden sowohl der Einfluss der Substrattemperatur als auch Ausheizeffek-
te auf die elektrischen Eigenschaften von a-ZnON-Dünnschichten behandelt, sowie
deren elektronischer Ladungsträgertransport untersucht.
Dünnschichten, die mittels RF- bzw. DC-Sputtern hergestellt wurden, werden nach-
folgend als RF- bzw. DC-Dünnschichten bezeichnet. Für alle Sputterprozesse wurde,
wenn nicht anders erwähnt, eine Leistung von 50W gewählt sowie eine konstante
Ar-Flussrate von 10 sccm und eine konstante N2-Flussrate von 100 sccm.
5.1 Einfluss ausgewählter Prozessparameter
5.1.1 Chemische Zusammensetzung
In Abb. 5.1 ist der aus RBS-Messungen bestimmte Elementgehalt von RF-ZnON-
Dünnschichten in Abhängigkeit vom Prozessdruck bei einer konstanten O2-Fluss-
rate von 1 sccm dargestellt. Für niedrige Prozessdrücke unterhalb von 5× 10−3mbar
enthalten die RF-ZnON-Dünnschichten bei einem Zinkgehalt von ca. 53 ± 3at.%
einen Stickstoffanteil von 29,0±1,5at.% und einen Sauerstoffanteil von 18,5±1,5at.%.
Mit zunehmendem Prozessdruck über 5×10−3mbar ist ein sprunghafter Anstieg des
Sauerstoffgehalts auf fast 50 at.% und eine signifikante Abnahme des Stickstoffanteils
auf weniger als 7 at.% zu beobachten.
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Abb. 5.1: Prozessdruckabhängigkeit der chemischen Zusammensetzung von ZnON-
Dünnschichten, die mittels RF-Sputtern bei Raumtemperatur auf Silizi-
umsubstraten abgeschieden wurden. Das O2:N2-Flussratenverhältnis be-
trug 1:100.
Anders verhält es sich bei den DC-ZnON-Dünnschichten (Abb. 5.2 (a)). Diese
weisen unter sonst gleichen Abscheidebedingungen unabhängig vom Prozessdruck
stets einen höheren Stickstoffgehalt im Vergleich zum Sauerstoffgehalt auf. Für
beide Elemente ist ein Konzentrationsanstieg mit zunehmendem Prozessdruck bis
1×10−2mbar zu sehen, während der Zinkgehalt abnimmt und bei ungefähr 56±3at.%
sättigt. Der Zinkgehalt ist somit in den DC-ZnON-Dünnschichten im Vergleich zu
den RF-ZnON-Dünnschichten leicht erhöht. Dagegen beträgt der maximale Stick-
stoffgehalt nur 27,8 ± 1,5at.% bei einem Sauerstoffanteil von 16,7 ± 1,5at.%.
Da die DC-ZnON-Dünnschichten bei dem niedrigsten Druck (4 × 10−3mbar) und
der kleinsten O2-Flussrate (1 sccm) aufgrund eines Zinkanteils von fast 80 at.% me-
tallisch waren, wurde auch der Einfluss der O2-Flussrate bei einem konstanten Pro-
zessdruck von 4 × 10−3mbar auf die chemische Zusammensetzung untersucht (Abb.
5.2 (b)). Ein Ansteigen der O2-Flussrate führt erwartungsgemäß zu einer Zunahme
des Sauerstoffgehalts und zu einer Abnahme des Stickstoffanteils der DC-ZnON-
Dünnschichten. Die Änderung der Anteile erfolgt jedoch, im Gegensatz zu den RF-
Dünnschichten, kontinuierlich mit steigendem Sauerstoffpartialdruck. Der Zinkge-
halt beträgt ab einer O2-Flussrate von 2 sccm ca. 57 ± 3at.% und zeigt keine signi-
fikante Abhängigkeit vom zusätzlichen Sauerstofffluss.
Der Unterschied zwischen dem RF- und dem DC-Sputtermodus bezüglich des
Sauerstoffeinbaus lässt sich wie folgt erklären. Aufgrund von Chemisorption, Physi-
sorption oder auch Reaktivgasimplantation kann sich in Abhängigkeit der Prozess-
parameter beim reaktiven Sputtern eines metallischen Targets eine dünne Oxid- bzw.
Nitridschicht ausbilden [100]. Diese sog. Vergiftung der Targetoberfläche (engl.: tar-
60
5.1 Einfluss ausgewählter Prozessparameter












































Abb. 5.2: Chemische Zusammensetzung von ZnON-Dünnschichten, die mittels
DC-Sputtern bei Raumtemperatur auf Siliziumsubstraten abgeschie-
den wurden: (a) Abhängigkeit vom Prozessdruck bei einem konstanten
O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100 und (b) Abhängigkeit von der O2-
Flussrate bei einem konstanten Prozessdruck von 4 × 10−3mbar.
get poisoning) äußert sich bei Überschreiten eines kritischen Sauerstoff- bzw. Stick-
stoffpartialdrucks in einer Verkleinerung der Sputterrate [101]. Beim RF-Sputtern
ergibt sich, bei gleichem Prozessdruck, infolge einer größeren Ionisierungsrate ei-
ne höhere Plasmadichte als beim DC-Sputtern in der Nähe des Targets. Während
sich beim DC-Sputtern ein konstanter Strom von negativen Reaktivgasionen zum
Substrat bewegt, können Ionen dem Wechselfeld beim RF-Sputtern nicht folgen,
sodass Reaktionen in der Nähe des Targets bzw. an der Targetoberfläche wahr-
scheinlicher sind. Hinzu kommt außerdem die prozessbedingte deutlich verringerte
Sputterausbeute beim RF-Sputtern (s. Abb. 5.3), die eine Chemisorption der direkt
am Target eingelassenen Prozessgase erleichtert. Aus diesem Grund ist der beobach-
tete kritische Sauerstoffpartialdruck, bei dem eine Oxidierung der Targetoberfläche
auftritt, beim RF-Sputtern deutlich geringer als beim DC-Sputtern. Während also
beim DC-Sputtern der metallische Targetmodus vorherrscht, tritt beim RF-Sputtern
für einen Prozessdruck oberhalb von 5×10−3mbar bereits der oxidische Targetmodus
auf und es wird vorwiegend ZnO gesputtert. Das erklärt den sprunghaften Anstieg
des Sauerstoffgehalts in den RF-Dünnschichten sowie den vergleichsweise höheren
Sauerstoffbedarf während des DC-Sputterns.
Dass trotz des hohen Stickstoffangebots im Prozessgasgemisch der Sauerstoffpar-
tialdruck eine derart kritische Rolle spielt, ist auf die größere Reaktivität von mo-
lekularem Sauerstoff O2 im Vergleich zu molekularem Stickstoff N2 zurückzuführen.
Die Unterschiede im Reaktionsverhalten ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen
Bindungsenergien und Elektronegativitäten. Das N2-Molekül besitzt eine Dreifach-
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Abb. 5.3: Abhängigkeit der Beschichtungsrate vom Prozessdruck beim RF- und
DC-Sputtern.
bindung mit einer Dissoziationsenergie von 9,8 eV [102]. Im Gegensatz dazu ist die
Dissoziationsenergie des O2-Moleküls aufgrund der Doppelbindung mit 5,2 eV [102]
wesentlich geringer. Auch die Ionisierungsenergie von Sauerstoff ist mit 12,1 eV (für
O+2) geringer im Vergleich zu Stickstoff mit 15,6 eV (für N
+
2 ). Zudem können auch
negativ geladene Sauerstoffionen (O−, O−2) im Plasma vorkommen, während negative
Stickstoffionen nicht stabil sind [102].
Aufgrund des kritischen Einflusses des Sauerstoffpartialdruckes im RF-Sputtermo-
dus bleibt zu erwähnen, dass nur für ein einziges O2:N2-Flussratenverhältnis (1:100)
RF-ZnON-Dünnschichten hergestellt werden konnten. Für größere O2-Flussraten ist
der Sauerstoffpartialdruck selbst für den geringsten Prozessdruck bereits oberhalb
des kritischen Wertes und es entstehen transparente, elektrisch isolierende ZnO-
Schichten, deren Eigenschaften hier nicht weiter behandelt werden.
5.1.2 Strukturelle und morphologische Eigenschaften
Abb. 5.4 zeigt Röntgendiffraktogramme von ZnON-Dünnschichten, die mittels RF-
Sputtern auf Glassubstraten bei Raumtemperatur abgeschieden wurden. Bei ei-
nem konstanten O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100 wurde der Prozessdruck von
3 × 10−3 bis 8 × 10−3mbar variiert. Der breite Reflex bei 2θ=22 ° wird vom amor-
phen Glassubstrat verursacht. Dünnschichten, die unterhalb eines Prozessdrucks von
5×10−3mbar abgeschieden wurden, sind röntgen-amorph. Übereinstimmend mit den
im vorherigen Abschnitt gezeigten RBS-Ergebnissen taucht mit Zunahme des Sau-
erstoffgehalts in den Dünnschichten bei 2θ=34,4 ° der (002)-ZnO-Reflex auf.
Im Gegensatz zu den RF-ZnON-Dünnschichten sind DC-ZnON-Dünnschichten
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Abb. 5.4: Röntgendiffraktogramme von ZnON-Dünnschichten, die mittels RF-
Sputtern bei Raumtemperatur auf Glassubstraten bei verschiedenen Pro-
zessdrücken abgeschieden wurden.
unabhängig vom gewählten Prozessdruck röntgen-amorph (Abb. 5.5 (a)). Ein Blick
auf die chemische Zusammensetzung der Dünnschichten zeigt, dass bei einem O2:N2-
Flussratenverhältnis von 1:100 für jeden Prozessdruck der Stickstoffgehalt höher ist
als der Sauerstoffgehalt (vgl. Abb. 5.2 (a)).
Eine Vergrößerung der O2-Flussrate bei gleich bleibendem N2-Fluss und einem
Druck von 4×10−3mbar begünstigt hingegen die Bildung kristalliner Phasen (Abb. 5.5
(b)). Zur besseren Identifizierung der Reflexe ist in Abb. 5.5 (c) ein Ausschnitt des
2θ-ω-Scans dargestellt. Die gestrichelten Linien zeigen den Literaturwert für den ent-
sprechend gekennzeichneten Reflex an. Da die erwarteten Röntgenreflexe für ZnO1
und Zn3N22 sehr nah beieinander liegen, ist keine eindeutige Zuordnung möglich.
Jedoch ist die Ausbildung von ZnO-Phasen aufgrund des zunehmenden Sauerstoff-
gehalts bei abnehmendem Stickstoffanteil in den untersuchten ZnON-Dünnschichten
wesentlich wahrscheinlicher.
Oberflächenmorphologie
Eine weitere Anforderung für den Einsatz von a-ZnON als aktives Kanalmaterial
in Dünnschichttransistoren ist eine möglichst glatte Oberfläche. Die Oberflächen-
morphologie der ZnON-Dünnschichten wurde mittels AFM sowie an ausgewählten
Dünnschichten mittels SEM untersucht. Abb. 5.6 (b) und (c) zeigen exemplarisch
entsprechende Aufnahmen der Oberfläche einer a-ZnON-Dünnschicht, die bei RT
1Vergleich mit PCPDF-Karte 79-2205
2Vergleich mit PCPDF-Karte 35-0762
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Abb. 5.5: Röntgendiffraktogramme von ZnON-Dünnschichten, die mittels DC-
Sputtern bei Raumtemperatur auf Glassubstraten abgeschieden wurden:
(a) für verschiedene Prozessdrücke bei einem O2:N2-Flussratenverhältnis
von 1:100 und (b, c) für verschiedene O2-Flussraten bei einem konstan-
ten Prozessdruck von 4 × 10−3mbar. Die gestrichelten Linien zeigen den
Literaturwert für den entsprechend gekennzeichneten Reflex an.
64








Abb. 5.6: (a) RMS-Rauheit von ZnON-Dünnschichten in Abhängigkeit vom Pro-
zessdruck p und vom Sputtermodus. (b) AFM- sowie (c) SEM-Bild einer
RF-ZnON-Dünnschicht, abgeschieden bei RT und p = 3 × 10−3mbar auf
Glassubstrat.
und einem Prozessdruck von p = 3× 10−3mbar auf einem Glassubstrat abgeschieden
wurde. Alle untersuchten Proben weisen eine für amorphe Dünnschichten typische,
feinkörnige und glatte Oberfläche auf. Der aus AFM-Aufnahmen ermittelte qua-
dratische Mittelwert der Oberflächenrauheit (RMS-Rauheit) steigt mit zunehmen-
dem Prozessdruck nur leicht an, von 0,5 ± 0,1nm für den geringsten Prozessdruck
(p = 3×10−3mbar) auf 1,8±0,1nm für den höchsten Prozessdruck (p = 1,2×10−2mbar)
(Abb. 5.6 (a)).
Zu erwähnen ist an dieser Stelle, dass sich die Untersuchung der ZnON-Oberfläche
mittels AFM als ungeeignet herausgestellt hat. Oft war es aufgrund von Phasen-
sprüngen der oszillierenden Messspitze nicht möglich, die Topografie der Oberfläche
korrekt aufzunehmen, vor allem wenn die AFM-Untersuchung nicht direkt im An-
schluss an die Schichtabscheidung durchgeführt wurde. Diese Beobachtung deckt
sich mit Berichten, dass die ZnON-Oberfläche, ebenso wie Zn3N2 [73], hydrophil
bzw. sogar hygroskopisch ist [79]. Bei Kontakt mit Luft wird demnach Wasserdampf
aus der Luftfeuchtigkeit gebunden. Diese Eigenschaft ist abhängig vom Stickstoffge-
halt und nimmt mit zunehmendem Stickstoffgehalt zu [103]. Daher erschweren die
Adhäsionskräfte zwischen adsorbierten Wassermolekülen und der AFM-Messspitze
die Abbildung der Oberflächentopografie von ZnON-Dünnschichten.
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Abb. 5.7: (a) Transmissionsgrad T von ZnON-Dünnschichten, die mittels RF-
Sputtern bei Raumtemperatur auf Glassubstraten bei verschiedenen Pro-
zessdrücken und einem O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100 abgeschie-
den wurden und (b) Fotografie der entsprechenden ZnON-Proben.
5.1.3 Optische Eigenschaften
In Abb. 5.7 ist das Transmissionsvermögen T von RF-ZnON-Dünnschichten auf
Glassubstraten dargestellt. Zum Vergleich ist auch das Spektrum eines Glassub-
strates ohne Dünnschicht eingezeichnet. Mit Zunahme des Sauerstoffgehalts in den
Dünnschichten steigt auch deren Transmittivität an und eine klare Absorptions-
kante wird sichtbar. Die Transmittivität lässt sich allerdings nur qualitativ verglei-
chen, da es sich um unterschiedliche Schichtdicken handelt. Daher wurde aus diesen
Daten, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, der Absorptionskoeffizient α der ZnON-
Dünnschichen ermittelt. Diese sind in Abb. 5.8 (a) und (b) dargestellt.
Mit Hilfe von Tauc’s-Graphen wurde die optische Bandlücke der ZnON-Dünn-
schichten abgeschätzt. Wie man der Abb. 5.8 (c) entnehmen kann, lässt sich in die-
ser Darstellung für direkte Halbleiter nur für die ZnON-Dünnschichten mit kristal-
linen Phasen ein linearer Bereich anpassen. Die Extrapolation ergibt Bandlücken
im Bereich von 3,2 − 3,3 eV, was in etwa der Bandlücke von ZnO entspricht. Für
die röntgen-amorphen ZnON-Dünnschichten wurde entsprechend Gl. 1.2 für Inter-
bandübergänge die Darstellung Abb. 5.8 (d) gewählt. Hier lässt sich allerdings kein
eindeutig linearer Bereich erkennen. Erschwerend kommt zudem der Detektorwech-
sel bei Transmissionsmessungen für Wellenlängen > 850nm (entspricht Energien
unterhalb 1,5 eV) hinzu, der genau im relevanten Energiebereich einen Datensprung
sowie ein größeres Rauschen verursacht. Aus diesem Grund kann die Bandlücken-
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Abb. 5.8: Absorptionskoeffizient α von RF-ZnON-Dünnschichten auf Glas in (a)
linearer und (b) logarithmischer Darstellung. Tauc’s Graphen für (c)
kristalline direkte Halbleiter und (d) amorphe Halbleiter.
energie Eg für die röntgen-amorphen Dünnschichten nur grob aus dem Einsetzen des
Absorptionskoeffizienten α in der logarithmischen Darstellung (Abb. 5.8 (b)) abge-
schätzt werden. In Übereinstimmung mit der Literatur ergeben sich hier Werte von
1,5 ± 0,2 eV [7, 8].
Die durchgeführten Transmissions- und Reflexionsmessungen sind neben den ge-
nannten Schwierigkeiten auch aufgrund von Grenzflächenreflexionen nicht geeignet,
um Aussagen über die charakteristische Energie der Bandausläufer zu treffen. Aus
dem allmählichen Absinken des Transmissionsgrads für a-ZnON-Dünnschichten auf
Glas lässt sich allerdings schließen, dass Zustände in Bandausläufern Absorption
verursachen.
Für die DC-ZnON-Dünnschichten wird ebenfalls eine Zunahme der Transmitti-
vität und eine Verschiebung des Einsatzes der Absorption zu kleineren Wellenlän-
gen mit zunehmendem Prozessdruck sowie ansteigender O2-Flussrate beobachtet
(Abb. 5.9). Im Gegensatz zu den RF-Dünnschichten ist jedoch in keinem der Trans-
missionsspektren der DC-Dünnschichten eine klare Absorptionskante zu erkennen.
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Abb. 5.9: Transmissionsgrad T von ZnON-Dünnschichten, die mittels DC-
Sputtern bei Raumtemperatur auf Glassubstraten bei (a) verschiede-
nen Prozessdrücken und einem O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100 und
(b) bei verschiedenen O2:N2-Flussratenverhältnissen und einem Prozess-
druck von p = 4 × 10−3mbar abgeschieden wurden.


























Abb. 5.10: Bandlücke von ZnON-Dünnschichten auf Glas: (a) in Abhängigkeit vom
Prozessdruck p bei einem O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100 und
(b) in Abhängigkeit von der O2-Flussrate bei einem Prozessdruck von
p = 4 × 10−3mbar.
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Abb. 5.11: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands ρ, der Ladungsträgerkon-
zentration n und der Hall-Mobilität µHall vom Prozessdruck für ZnON-
Dünnschichten, die mittels RF-Sputtern bei Raumtemperatur auf Glas-
substraten abgeschieden wurden.
Das spricht dafür, dass die im Röntgendiffraktogramm beobachtete kristalline Phase
in einer amorphen ZnON-Matrix eingebettet ist.
Alle ermittelten Bandlückenenergien sind in Abb. 5.10 zusammengefasst.
5.1.4 Elektrische Eigenschaften
Abb. 5.11 zeigt den spezifischen Widerstand ρ, die Ladungsträgerkonzentration n
und die Hall-Mobilität µHall der bei Raumtemperatur hergestellten RF-ZnON-Dünn-
schichten in Abhängigkeit vom Prozessdruck während des Sputterns. Alle untersuch-
ten Dünnschichten sind n-Typ leitfähig, wie sich aus dem negativen Vorzeichen des
Hall-Koeffizienten ergeben hat. Daher bezeichnen n und µHall die Elektronenkonzen-
tration bzw. -beweglichkeit.
Mit zunehmendem Prozessdruck, und daher mit zunehmendem Sauerstoffgehalt
in den Dünnschichten, steigt der spezifische Widerstand an. Bei Prozessdrücken
über 5 × 10−3mbar sind die Dünnschichten so hochohmig, dass eine Ermittlung der
Ladungsträgerkonzentration und der Hall-Mobilität nicht mehr möglich ist. Für die
amorphen RF-ZnON-Dünnschichten liegt der spezifische Widerstand im Bereich von
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Abb. 5.12: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands ρ, der Ladungsträgerkon-
zentration n und der Hall-Mobilität µHall (a) von der O2-Flussrate und
(b) vom Prozessdruck für DC-ZnON-Dünnschichten, die bei Raumtem-
peratur auf Glassubstraten abgeschieden wurden.
0,1− 1Ωcm. Der Anstieg des spezifischen Widerstandes mit zunehmendem Prozess-
druck geht auf die Abnahme der Elektronenkonzentration zurück. Diese sinkt um
ungefähr eine Größenordnung von 3 × 1018 cm−3 auf 3 × 1017 cm−3, während für die
Hall-Mobilität Werte von 20 − 25 cm2V−1s−1 bestimmt wurden.
Erwartungsgemäß wird auch für die DC-ZnON-Dünnschichten eine Abnahme der
Ladungsträgerkonzentration mit zunehmendem Prozessdruck sowie O2-Fluss infolge
des zunehmenden Sauerstoffsgehalts in den Dünnschichten beobachtet (Abb. 5.12).
Jedoch weisen die amorphen DC-Dünnschichten aufgrund des höheren Zinkgehalts
im Vergleich zu den RF-Dünnschichten deutlich höhere Elektronenkonzentrationen
im Bereich von 3 × 1018 cm−3 bis 2 × 1020 cm−3 auf. Die höchsten gemessenen Elek-
tronenbeweglichkeiten waren auch für amorphe DC-ZnON-Dünnschichten im Be-
reich von 25 cm2V−1s−1, allerdings für eine Elektronenkonzentration von 1019 cm−3.
Bei vergleichbaren Elektronenkonzentrationen im Bereich von 1018 cm−3 sind die
erreichbaren Elektronenbeweglichkeiten mit 12 − 15 cm2V−1s−1 deutlich verringert
gegenüber den RF-ZnON-Dünnschichten. Da die bei höheren O2-Flussraten abge-
schiedenen DC-ZnON-Dünnschichten nicht vollständig amorph sind, können die ge-
ringen, gemessenen Elektronenbeweglichkeiten ≤ 15 cm2V−1s−1 durch Streuung an
Korngrenzen erklärt werden.
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Die Ladungsträgermobilitäten der bisher untersuchten bei Raumtemperatur abge-
schiedenen a-ZnON-Dünnschichten sind deutlich geringer als in der Literatur berich-
tete Werte (s. Kap. 5.7) für a-ZnON-Dünnschichten, die meist bei einer Substrat-
temperatur von 50 °C hergestellt und/oder nachträglich ausgeheizt wurden [6, 7].
Aus diesem Grund wurde zusätzlich der Einfluss von erhöhten Temperaturen auf
die elektrischen und strukturellen Eigenschaften von a-ZnON-Dünnschichten unter-
sucht.
Da der Einsatz als Kanalmaterial in Dünnschichttransistoren möglichst hohe Mo-
bilitäten bei moderaten Ladungsträgerkonzentrationen (1017 − 1018 cm−3) erfordert,
konzentrieren sich die weiteren Untersuchungen auf RF-ZnON-Dünnschichten. Als
optimaler Prozessparameter für die Herstellung amorpher RF-ZnON-Dünnschich-
ten wurde ein Prozessdruckbereich von (3 − 5) × 10−3mbar bei einem O2:N2-Fluss-
ratenverhältnis von 1:100 ausgewählt. Die genaue Wahl des Prozessdrucks für die
Herstellung a-ZnON-Dünnschichten mit vergleichbaren elektrischen Eigenschaften
hängt vom Targetzustand ab, wie in Kap. 5.6 näher erläutert wird.
5.2.1 Substrattemperatur
In Abb. 5.13 (a) sind die Röntgendiffraktogramme von RF-ZnON-Dünnschichten,
die bei verschiedenen Substrattemperaturen ϑSubstrat zwischen 50 °C und 300 °C auf
Quarzglassubstraten abgeschieden wurden, dargestellt. Eine Korrelation mit der
Schichtdicke wurde nicht beobachtet. Alle untersuchten ZnON-Dünnschichten wei-
sen eine Schichtdicke von ca. 100 nm auf. Der in allen Diffraktogrammen sichtbare
Reflex bei 38,2 ° wird von den Goldkontakten verursacht, die für die Hall-Effekt-
Messungen an den Ecken der Proben aufgebracht wurden.
Eine einsetzende Kristallisation der abgeschiedenen ZnON-Dünnschicht wird für
Substrattemperaturen über 200 °C ansatzweise beobachtet. Deutliche Reflexe sind
erst für ZnON-Dünnschichten, die bei einer Substrattemperatur von 300 °C abge-
schieden wurden, sichtbar. Die Reflexe bei 31,95 ° und 34,15 ° können wiederum
sowohl ZnO als auch Zn3N2 zugeordnet werden. Allerdings sind kristalline ZnO-
Phasen in den untersuchten ZnON-Dünnschichten aufgrund der bereits ausführlich
diskutierten Reaktivität von Sauerstoff wahrscheinlicher. Darauf weisen außerdem
sowohl die nachfolgend gezeigten elektrischen Eigenschaften als auch die optischen
Eigenschaften dieser Proben hin. Denn bei einer Substrattemperatur von 300 °C
sind diese optisch transparenter bei vergleichbarer Schichtdicke, was eindeutig die
Bildung von ZnO-Phasen belegt.
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Abb. 5.13: Röntgendiffraktogramme von ZnON-Dünnschichten auf Glassubstra-
ten, die mittels RF-Sputtern bei verschiedenen Substrattemperaturen
abgeschieden wurden. Der Prozessdruck betrug dabei 4×10−3mbar bei
einem O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100. Die gestrichelten Linien
zeigen den Literaturwert für den entsprechend gekennzeichneten Re-
flex an.
Zusätzlich ist in dem in Abb. 5.13 (b) dargestellten 2θ-Bereich für ZnON-Dünn-
schichten, die bei einer Substrattemperatur von 300 °C abgeschieden wurden, ein
breiter Reflex geringer Intensität unterhalb des (111)-Au-Reflexes zu erkennen. Die-
ser lässt sich aufgrund seiner Breite nur schwer zuordnen. In diesem Winkelbereich
wird einerseits der (411)-Zn3N2-Reflex bei 2θ=39,05 ° erwartet. Andererseits liegt
auch der (100)-Zn-Reflex bei 2θ=38,99 °. Somit ist es sehr wahrscheinlich, dass es
bei hohen Substrattemperaturen >200 °C zur Bildung von Metallclustern kommt.
In Abb. 5.14 sind die elektrischen Eigenschaften der untersuchten ZnON-Dünn-
schichten in Abhängigkeit von der Substrattemperatur dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die Leitfähigkeit der RF-ZnON-Dünnschichten zunächst mit zunehmender
Substrattemperatur ansteigt, was sowohl auf einen Anstieg der Elektronenkonzen-
tration als auch der Mobilität zurückzuführen ist. Das Maximum der Leitfähigkeit
wird bei einer Substrattemperatur von ca. 200 °C beobachtet.
Die Zunahme der Hall-Mobilität spricht für eine größere mittlere freie Weglänge
der Ladungsträger. Das kann damit erklärt werden, dass erhöhte Substrattempera-
turen Umordnungsprozesse der bereits kondensierten Zn-Partikel ermöglichen, die
zu einer besseren Überlappung der Metallorbitale des Leitungsbandes führen. Die
Zunahme der freien Ladungsträgerkonzentration in den ZnON-Dünnschichten mit
zunehmender Substrattemperatur bis 200 °C lässt einen Anionenverlust vermuten.
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Abb. 5.14: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands ρ, der Ladungsträgerkon-
zentration n und der Hall-Mobilität µHall von der Substrattempe-
ratur für RF-ZnON-Dünnschichten, die bei einem Prozessdruck von
4 × 10−3mbar auf Quarzglassubstraten abgeschieden wurden.
Als mögliche Erklärung kommt vor allem das Ausgasen von lose gebundenem Stick-
stoff bei erhöhten Substrattemperaturen in Betracht.
Für Substrattemperaturen oberhalb von 200 °C nimmt der spezifische Widerstand
der ZnON-Dünnschichten wieder zu, was auf die bereits beginnende Kristallisation
zurückzuführen ist. Eine signifikante Abnahme der Mobilität infolge der Streuung
an Korngrenzen ist in Übereinstimmung mit den Röntgenbeugungsmessungen für
eine Substrattemperatur von 300 °C sichtbar.
5.2.2 Ausheizeffekte
In der Literatur wird berichtet, dass deutlich höhere Werte für die Elektronenmo-
bilität durch nachträgliches Ausheizen der ZnON-Dünnschichten erreicht werden,
und zwar bei gleichbleibender Ladungsträgerkonzentration [6]. Aus diesem Grund
wurden a-ZnON-Dünnschichten, die unter nominell identischen Bedingungen herge-
stellt wurden, bei verschiedenen Temperaturen für jeweils eine Stunde ausgeheizt.
Dabei wurde nicht nur der Einfluss der Temperatur sondern auch der Atmosphä-
re auf die elektrischen und strukturellen Eigenschaften der a-ZnON-Dünnschichten
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Abb. 5.15: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands ρ, der Ladungsträgerkon-
zentration n und der Hall-Mobilität µHall von der Ausheiztemperatur
für RF-ZnON-Dünnschichten, die bei RT und einem Prozessdruck von
3 × 10−3mbar auf Quarzglassubstraten abgeschieden wurden.
untersucht.
Dazu wurde eine Probenserie bei einem Prozessdruck von 3×10−3mbar auf Quarz-
glassubstraten bei RT abgeschieden. Ein Teil der a-ZnON-Dünnschichten wurde in
N2-Atmosphäre bei einem Druck von etwa 830mbar ausgeheizt. Dies geschah in einer
Ausheizkammer, die zuvor evakuiert wurde, um Restgase zu entfernen. Die Tempera-
tur wurde über die Heizerleistung eingestellt und mit einem Platin-Messwiderstand
gemessen. Die Proben befanden sich sowohl während des Aufheizens als auch wäh-
rend des Abkühlens in der N2-Atmosphäre. Die anderen a-ZnON-Dünnschichten
wurden in einem Ofen ausgeheizt. Dabei befanden sich diese eine Stunde bei der
eingestellten Temperatur und während des Abkühlvorgangs in der Luftatmosphäre.
Nach jedem Ausheizschritt wurden sowohl Hall-Effekt-Messungen als auch Rönt-
genbeugungsmessungen durchgeführt. Bis 150 °C wurde je eine a-ZnON-Dünnschicht
mit Goldkontakten ausgeheizt. Für höhere Temperaturen war das nicht mehr mög-
lich, da die Dünnschichten im Bereich um die Goldkontakte bereits zu kristallisieren
begannen und elektrisch isolierend wurden. Aus diesem Grund wurden die Goldkon-
takte für Ausheiztemperaturen über 150 °C erst nach dem Ausheizen aufgebracht.
In Abb. 5.15 sind die Ergebnisse der Hall-Effekt-Messungen dargestellt. Dabei wer-
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Abb. 5.16: Röntgendiffraktogramme von RF-ZnON-Dünnschichten für verschiede-
ne Ausheiztemperaturen in N2-Atmosphäre.
den die gleichen Effekte wie für bei verschiedenen Substrattemperaturen hergestell-
te ZnON-Dünnschichten beobachtet. Ausheiztemperaturen bis 200 °C führen sowohl
zum Anstieg der Elektronenbeweglichkeit als auch der Ladungsträgerkonzentration,
und zwar unabhängig von der Ausheizatmosphäre.
Der Anstieg der Ladungsträgerkonzentration deutet, wie bereits erwähnt, auf das
Entstehen eines Anionendefizits hin, das vermutlich durch das Ausgasen von Stick-
stoff verursacht wird. Dass sich der Stickstoffverlust selbst in einer N2-Atmosphäre
nicht verhindern lässt, deutet darauf hin, dass dieser eventuell in Form von N2-
Molekülen in die ZnON-Dünnschichten eingebunden ist, die beim Erhitzen leicht
ausgasen.
Höhere Ausheiztemperaturen über 200 °C bewirken wiederum eine Zunahme des
spezifischen Widerstands aufgrund des Absinkens der Ladungsträgerkonzentration
und -mobilität. Dies kann mit einer beginnenden Kristallisation begründet werden,
die den Ladungsträgertransport behindert. In den Röntgendiffraktogrammen lässt
sich allerdings erst bei Ausheiztemperaturen von 400 °C eindeutig die Ausbildung
von ZnO-Phasen nachweisen (Abb. 5.17 und 5.16). Dies gilt vor allem für die in
Luftatmosphäre ausgeheizten ZnON-Dünnschichten, die wesentlich ausgeprägtere
ZnO-Reflexe aufweisen, was auf das zusätzliche Sauerstoffangebot in der Luftatmo-
sphäre zurückzuführen ist.
Diese Ergebnisse scheinen im Widerspruch zu Literaturberichten zu stehen, in de-
nen Kristallisationstemperaturen von 350-400 °C für ZnON-Dünnschichten berichtet
werden [6, 7, 15]. Zudem wird angegeben, dass sich die Ladungsträgerkonzentration
durch das Ausheizen nicht verändert. Anhand der gezeigten Untersuchungsergebnis-
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Abb. 5.17: Röntgendiffraktogramme von RF-ZnON-Dünnschichten für verschiede-
ne Ausheiztemperaturen in Luftatmosphäre.
se lässt sich jedoch bereits vermuten, dass die Kristallisationstemperatur maßgeblich
vom Anionenverhältnis bzw. von den Bindungsverhältnissen in den ZnON-Dünn-
schichten abhängt. Zudem scheinen erhöhte Temperaturen für die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten ZnON-Dünnschichten ein Anionendefizit zu bedingen, was den
Anstieg der Ladungsträgerkonzentration verursacht. Weiteren Aufschluss über die
Art des Anionenverlusts werden die in Kap. 5.5 behandelten XPS-Untersuchungen
geben.
5.3 Untersuchung des Ladungsträgertransports
Zur Untersuchung des freien Ladungsträgertransports in a-ZnON-Dünnschichten
wurden temperaturabhängige Hall-Effekt-Messungen in einem Temperaturbereich
zwischen 40K und Raumtemperatur (RT) durchgeführt. Gegenstand dieser Unter-
suchung sind die im vorherigen Abschnitt untersuchten a-ZnON-Dünnschichten, die
bei unterschiedlichen Substrattemperaturen abgeschieden wurden, sowie zum Ver-
gleich eine bei 200 °C in N2-Atmosphäre ausgeheizte a-ZnON-Dünnschicht. Diese
Proben wurden ausgewählt, weil sie die Analyse des Ladungsträgertransports für
verschiedenene freie Ladungsträgerkonzentrationen (bei RT) infolge unterschiedli-
cher Anionenverhältnisse erlauben.
In Abb. 5.18 sind die Ergebnisse als Funktion der inversen Temperatur darge-
stellt. Die Leitfähigkeit der ausgeheizten ZnON-Dünnschicht ist temperaturunab-
hängig. Dies spricht dafür, dass die ausgeheizte ZnON-Dünnschicht entartet ist,
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d.h. das Ferminiveau befindet sich oberhalb der Mobilitätskante EC in den ausge-
dehnten Zuständen des Leitungsbands. ZnON-Dünnschichten mit einer freien RT-
Ladungsträgerkonzentration unterhalb von 1019 cm−3 zeigen einen thermisch akti-
vierten Transport. Im Fall des Bandtransports sollte sich eine lineare Abhängigkeit
der logarithmischen Leitfähigkeit lnσ von der inversen Temperatur ergeben, wobei
der Anstieg durch die Aktivierungsenergie bzw. die Lage des Ferminiveaus definiert
ist. Jedoch zeigen sich in der Arrhenius-Darstellung der Leitfähigkeit der untersuch-
ten a-ZnON-Dünnschichten keine linearen Bereiche, die auf lokalisierte Zustände mit
einer diskreten Aktivierungsenergie hindeuten.
Die Leitfähigkeit wurde auch auf eine Temperaturabhängigkeit der Form lnσ ∝
T −z überprüft. Wie der Abb. 5.19 zu entnehmen ist, kann die Temperaturabhängig-
keit sowohl mit z = 1
2
als auch z = 1
4
beschrieben werden. In beiden Darstellungen
werden zwei lineare Bereiche mit unterschiedlichen Anstiegen beobachtet. Es kann
daher nicht eindeutig unterschieden werden, in welchem Temperaturbereich welche
Abhängigkeit dominiert. Der Übergang verschiebt sich in Abhängigkeit der freien
RT-Ladungsträgerkonzentration von etwa 100K für n = 2 × 1018 cm−3 zu 120K für
n = 5 × 1018 cm−3.
Für die Interpretation der beobachteten Temperaturabhängigkeiten der Leitfähig-
keit kommen mehrere der in Kap. 1.3 erläuterten Transportmodelle für a-Halbleiter
in Betracht. Ein Hopping-Transport als Ursache für die beobachtete Temperaturab-
hängigkeit kann jedoch, vor allem für Temperaturen zwischen 130K und 300K,
ausgeschlossenen werden, da die hohen gemessenen Mobilitätswerte unvereinbar
sind mit einem Transport zwischen lokalisierten Zuständen. Zudem wurde keine
Vorzeichen-Anomalie des Hall-Koeffizienten beobachtet. Daher ist davon auszuge-
hen, dass die mittlere freie Weglänge der Ladungsträger mehrere Vielfache des in-
teratomaren Abstands beträgt und die Ladungsträger als „quasi-frei“ gelten. Somit
kommen vor allem die Modelle der Perkolationsleitung und des Trap-limitierten
Transports in Frage. Das ist auch in Übereinstimmung mit der Beobachtung, dass
die gemessene Mobilität µHall ebenfalls thermisch aktiviert ist, wobei die Tempera-
turabhängigkeit mit zunehmender RT-Ladungsträgerkonzentration schwächer wird.
Das bedeutet, die Aktivierungsenergie der effektiven Mobilität nimmt mit der La-
dungsträgerkonzentration ab.
Ein ähnliches Verhalten wurde beispielsweise für die Temperaturabhängigkeit der
elektrischen Eigenschaften von a-IGZO-Dünnschichten beobachtet [33]. Hier wird die
zufällige Verteilung der verschiedenen Kationen mit unterschiedlichen Ionenradien
als Ursache von langreichweitigen Potentialfluktuationen, die zur Perkolationsleitung
führen, angesehen [34]. In a-ZnON wären langreichweitige Potentialfluktuationen,
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Abb. 5.18: Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit σ, der Ladungsträgerkonzen-
tration n und der Hall-Mobilität µHall von a-ZnON-Dünnschichten, her-
gestellt bei unterschiedlichen Substrattemperaturen, wie gekennzeich-
net. Zusätzlich sind die Daten einer bei 200 °C in N2-Atmosphäre aus-
geheizten a-ZnON-Dünnschicht dargestellt (graue Punkte).
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Abb. 5.19: Darstellung von lnσ über (a) T −1/2 bzw. (b) T −1/4 zur Überprüfung der
Temperaturabhängigkeit gemäß den in Kap. 1.3 beschriebenen Trans-
portmodellen. Die durchgezogenen Linien sollen den linearen Trend ver-
deutlichen.
aufgrund der unterschiedlichen Anionenvalenzen, infolge von Dichteschwankungen
bzw. einer unregelmäßigen chemischen Zusammensetzung innerhalb der Dünnschicht
denkbar. Interpretiert man die Ergebnisse im Sinne des Perkolationsmodells, dann
spricht die gefundende T −z-Abhängigkeit mit 1
4
≤ z ≤ 1
2
für weit in die Bandlücke hin-
einreichende Bandausläufer in Verbindung mit einer Gauß-Verteilung der Potential-
barrierenhöhen. Je größer die RT-Ladungsträgerkonzentration in den ZnON-Dünn-
schichten desto kleiner ist die Aktivierungsenergie (EC −EF) und dementsprechend
auch die thermische Aktivierung der Mobilität.
Jedoch können die Ergebnisse auch im Sinne des Trap-limitierten Transports in-
terpretiert werden. Zwar existieren nur für den Fall nf ≪ nt analytische Ausdrücke
für die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit bzw. Mobilität. Dennoch spricht
die Krümmung der Leitfähigkeitskurve in der Arrhenius-Darstellung (Abb. 5.18) für
einen thermisch aktivierten Bandtransport mit einer Vielzahl von Aktivierungsener-
gien, wobei deren Werte mit zunehmender Temperatur ansteigen. Das ist in Über-
einstimmung mit der Annahme, dass bei höheren Temperaturen auch eingefangene
Elektronen in energetisch tiefer liegenden Traps in den Bandausläufern zurück in die
ausgedehnten Zustände oberhalb der Mobilitätskante emittiert werden können. Das
würde auch erklären, warum die freie Ladungsträgerkonzentration für Temperaturen
oberhalb von etwa 150K deutlich mit der Temperatur ansteigt, obwohl für tiefere
Temperaturen eine Art Störstellensättigung beobachtet wird.3 Als makroskopische
Ursache einer Trap-Verteilung in den Bandausläufern von a-ZnON werden vor allem
3Das Einsetzen der intrinsischen Leitung ist bei diesen Temperaturen und einer Bandlücke von
1,5 ± 0,2 eV ausgeschlossen.
79
5 Charakterisierung der ZnON-Dünnschichten
unbesetzte N p-Orbitale infolge defekter Stickstoffbindungen genannt [8, 13].
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Modelle der Perkolationsleitung
und des Trap-limitierten Transports, trotz der unterschiedlichen Ursachen (Poten-
tialbarrieren oder Trapverteilung), phänomenologisch nicht unterscheidbar sind in
temperaturabhängigen Hall-Effekt-Messungen. So werden die beobachteten Ergeb-
nisse für a-ZnON-Dünnschichten für beide Modelle erwartet:
• eine vom Arrhenius-Verhalten abweichende Temperaturabhängigkeit der loga-
rithmischen Leitfähigkeit,
• eine Zunahme der RT-Mobilität mit zunehmender RT-Ladungsträgerkonzen-
tration,
• eine Abnahme der thermischen Aktivierung der Mobilität mit zunehmender
RT-Ladungsträgerkonzentration.
Aus diesem Grund können sowohl Unregelmäßigkeiten in der chemischen Zusam-
mensetzung als auch defekte Stickstoffbindungen die beobachtete Temperaturab-
hängigkeit der elektrischen Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
a-ZnON-Dünnschichten begründen.
5.4 Langzeitstabilität
Zur Untersuchung der Langzeitstabilität von a-ZnON-Dünnschichten wurden vor-
rangig elektrische sowie strukturelle Untersuchungen in regelmäßigen Abständen
wiederholt. Zwischen den Messungen wurden die ZnON-Dünnschichten in einem Ex-
sikkator mit Trocknungsmittel gelagert, um eine konstant geringe Luftfeuchtigkeit
sicherzustellen. Abb. 5.20 zeigt die absolute Änderung der elektrischen Eigenschaf-
ten einer a-ZnON-Dünnschicht über einen Zeitraum von anderthalb Jahren. Es ist
zu erkennen, dass der spezifische Widerstand mit der Zeit leicht abnimmt, wobei die
größte Veränderung in den ersten Tagen auftritt. Dies ist vor allem auf einen An-
stieg der freien Ladungsträgerkonzentration zurückzuführen, während die Mobilität
im Rahmen der statistischen Unsicherheit konstant bleibt.
Die Alterung der untersuchten a-ZnON-Dünnschichten bewirkt somit ähnliche
Effekte wie das Ausheizen, nämlich die Zunahme der Elektronenkonzentration, al-
lerdings ohne Änderung der Mobilität. Als Ursache für die zunehmende Ladungsträ-
gerkonzentration kommt auch hier wieder ein Stickstoffverlust in Frage. Die Sätti-
gung dieses Verhaltens kann mit der Entstehung einer Oxidschicht an der Oberfläche






































Abb. 5.20: Absolute Änderung des spezifischen Widerstands ρ, der Ladungs-
trägerkonzentration n und der Hall-Mobilität µHall einer a-ZnON-
Dünnschicht, die bei RT und einem Prozessdruck von 4 × 10−3mbar
abgeschieden wurde, über einen Zeitraum von mehreren Monaten. Zwi-
schen den Hall-Effekt-Messungen wurde die Probe in einem Exsikkator
mit Trocknungsmittel gelagert zur Sicherstellung einer konstant gerin-
gen Luftfeuchtigkeit.
lust verhindert. Darauf deuten auch die Ergebnisse der nachfolgend gezeigten XPS-
Messungen hin.
5.5 Bindungsverhältnisse
Um Erkenntnisse über die Bindungsverhältnisse in den a-ZnON-Dünnschichten zu
erhalten, wurden an ausgesuchten Dünnschichten XPS-Messungen durchgeführt. Zu
berücksichtigen ist hierbei, dass diese Messungen oberflächensensitiv sind und daher
keine quantitativen Rückschlüsse auf die Bindungsverhältnisse bzw. den Elementge-
halt in den Dünnschichten erlauben. Aus diesem Grund wurde eine qualitativ ver-
gleichende Analyse vorgenommen. Dazu wurde die XPS-Messung an einer bei RT
abgeschiedenen a-ZnON-Dünnschicht einen Tag nach der Abscheidung durchgeführt
und zwei Wochen später an derselben Probe wiederholt. Zum Vergleich wurde eine
ca. fünf Monate gealterte a-ZnON-Dünnschicht untersucht, die bei RT abgeschie-
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den und direkt nach der Herstellung bei 200 °C in N2-Atmosphäre ausgeheizt wur-
de. Abb. 5.21 zeigt eine Übersicht der aufgenommenen Detailspektren des Zn 2p3/2-,
O 1s- und des N1s-Kernniveaus der untersuchten a-ZnON-Dünnschichten. Die Bin-
dungsenergien aller XP-Spektren wurden auf das C1s-Signal bei 285 eV normiert.
Der generelle Vergleich der Signalintensitäten zeigt, dass an der ZnON-Oberflä-
che aller untersuchten Dünnschichten stets nur sehr wenig Stickstoff im Vergleich
zu Sauerstoff und Zink gebunden ist. Betrachtet man zunächst das Zn 2p3/2-Signal,
dann setzt sich dieses nur kurz nach der Herstellung der unbehandelten ZnON-
Dünnschicht aus zwei Komponenten zusammen (Abb. 5.21 (a)). Dabei kann die
größere Komponente bei einer Bindungsenergie EB von 1021,9 eV eindeutig Zn2+-
Ionen, wie sie in einer Zn-O-Bindung vorkommen, zugeschrieben werden [104]. Die
zweite, deutlich schwächere Komponente bei EB = 1020,7 eV ist ein klarer Hin-
weis auf Zn-N-Bindungen [73]. Andere Nebenreaktionen mit Zink-Beteiligung an der
ZnON-Oberfläche können ausgeschlossen werden. Nach zwei Wochen, und dement-
sprechend auch für die fünf Monate alte ausgeheizte Dünnschicht, ist nur noch die
Zn-O-Komponente nachweisbar (Abb. 5.21 (b) und (c)).
In den O1s-Detailspektren sind stets zwei Komponenten sichtbar, die zum O1s-
Signal beitragen (Abb. 5.21 (d) - (f)). Neben der erwarteten Komponente bei EB =
530 eV für die Zn-O-Bindung, wird das Maximum des O1s-Signals jedoch bei 532 eV
beobachtet. Dies deutet auf adsorbierten Sauerstoff hin und wird meist O-H-Bin-
dungen infolge von adsorbierten Wassermolekülen zugeschrieben [73].
Auch in den N1s-Detailspektren können mindestens zwei Signalkomponenten ein-
deutig unterschieden werden (Abb. 5.21 (g) - (i)). Das Signal bei 396 eV wird da-
bei der Zn-N-Bindung zugeordnet, während die höherenergetische Komponente bei
398 eV auf N-H-Bindungen hinweist [73, 79]. In den N1s-Detailspektren der unbe-
handelten ZnON-Dünnschicht taucht zudem ein dritter Beitrag bei einer Bindungs-
energie von 400 eV auf, der vor allem nach zwei Wochen deutlicher sichtbar ist. Diese
Bindungsenergie ist charakteristisch für die N-N-Bindung und deutet auf molekular
eingebundenen oder adsorbierten Stickstoff hin [105].
In Übereinstimmung mit den Zn 2p3/2-Detailspektren wird für die zwei Wochen
gealterte und die ausgeheizte ZnON-Dünnschicht eine deutliche Abnahme der Zn-
N-Komponente im N1s-Signal beobachtet. Dieser Anionenverlust erklärt die Zunah-
me der Ladungsträgerkonzentration in gealterten und ausgeheizten a-ZnON-Dünn-
schichten. Der Unterschied zwischen der unbehandelten und der ausgeheizten ZnON-
Dünnschicht besteht vor allem in den höherenergetischen O1s- und N1s-Signalen,
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Abb. 5.21: Übersicht der XP-Spektren des (a)–(c) Zn 2p3/2-Signals, (d)–(f) O 1s-
Signals und (g)–(i) N 1s-Signals von a-ZnON-Dünnschichten.
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Dünnschicht einen deutlich kleineren Anteil auf. Das lässt sich allerdings damit
begründen, dass der Ausheizprozess zu einem Stickstoffverlust führt und die resul-
tierende, sauerstoffreiche Oberfläche weniger hygroskopisch ist [103].
5.6 Reproduzierbarkeit
Die Reproduzierbarkeit der ZnON-Dünnschichten stellt aufgrund des komplexen,
reaktiven Sputterprozesses mit zwei Reaktivgaskomponenten eine Herausforderung
dar. Entsprechend dem Berg-Modell spielt die Bedeckung der Targetoberfläche eben-
so eine entscheidende Rolle wie die Bedeckung der Kammerwände [100]. Nicht immer
ist es möglich, im Gleichgewichtsmodus zu sputtern, d.h. es kommt zur Oxidation
der Targetoberfläche. Dies lässt sich direkt an einer Abnahme der Beschichtungsrate
erkennen und führt zu einem erhöhten Sauerstoffgehalt in den ZnON-Dünnschich-
ten. Um eine rein metallische Targetoberfläche sicher zu stellen, wurde zwar das
Zn-Target vor jedem Abscheidungsprozess solange in reiner Argonatmosphäre ein-
gesputtert, bis sich eine konstante Kathodenspannung eingestellt hat. Allerdings
sind aufgrund der geringen Beschichtungsrate im RF-Sputterbetrieb längere Sput-
terzeiten nötig. Um den oxidischen Targetmodus während langer Sputterzeiten zu
verhindern und somit auch eine Erhöhung der Reproduzierbarkeit zu erreichen, wäre
eine O2-Partialdruckregelung sinnvoll [100, 106].
Da die im Rahmen dieser Arbeit genutzte Distanzsputteranlage u. a. auch zur Ab-
scheidung anderer Metalloxide wie Zn-Sn-Ox genutzt wurde, ließ sich der Einfluss
der Bedeckung der Kammerwände nicht verhindern. Die dadurch bewirkte Vergrö-
ßerung der Oberfläche führt zu einem allmählichen Anstieg des Basisdrucks in der
Sputterkammer. Aufgrund der großen Reaktivität von Sauerstoff im Vergleich zu
Stickstoff reicht der residuale Sauerstoff in der Sputterkammer bereits aus, um bei
sonst gleichen Sputterbedingungen den Sauerstoffgehalt in den a-ZnON-Dünnschich-
ten zu erhöhen.
Ein weiterer Aspekt, der die Reproduzierbarkeit mindert, ist der entstehende Ero-
sionsgraben des Sputtertargets. In Abb. 5.22 (a) sind die elektrischen Eigenschaften
von zwei Probenserien dargestellt, die unter nominell identischen Bedingungen her-
gestellt worden sind, aber für unterschiedliche Targetzustände. Die Eigenschaften
von a-ZnON-Dünnschichten, die zu einem späteren Zeitpunkt hergestellt worden
sind, weisen zwar die gleiche Prozessdruckabhängigkeit auf, sind allerdings im Ver-
gleich leitfähiger. Um den kritischen Sauerstoffgehalt zu erreichen, der für die Bil-
dung von kristallinen ZnO-Phasen in den ZnON-Dünnschichten verantwortlich ist,
sind bei einem Zn-Target mit ausgeprägten Erosionsgraben höhere Prozessdrücke
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Abb. 5.22: (a) Elektrische Eigenschaften von nominell identisch hergestellten RF-
ZnON-Dünnschichten in Abhängigkeit vom Zustand des verwendeten
Zink-Targets und (b) zugehörige Beschichtungsraten. „Initial“bedeutet
in diesem Fall, dass das Target noch keinen ausgeprägten Erosionsgra-
ben aufweist.
notwendig. In Analogie zum DC-Sputtern oder zum RF-Sputtern mit höheren Leis-
tungen ergibt sich aufgrund eines größeren Zn-Partikelflusses ein erhöhter Sauerstoff-
und Stickstoffbedarf, um metallische Eigenschaften der ZnON-Dünnschichten zu
vermeiden. Die höhere Sputterrate (s. Abb. 5.22 (b)) kann mit einer größeren Ma-
gnetfeldstärke parallel zur Targetoberfläche erklärt werden, die sich infolge der ver-
ringerten Targetdicke ergibt und so zu einer größeren Ionisierungsrate des inerten
Sputtergases führt.
5.7 Zusammenfassung und Literaturvergleich
Die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung und der daraus resultierenden
strukturellen, optischen und elektrischen Eigenschaften von ZnON-Dünnschichten,
die bei Raumtemperatur mittels Distanzkathodenzerstäubung abgeschieden wurden,
ergab eine komplexe Abhängigkeit von den Prozessparametern. Die wichtigsten ex-
perimentellen Ergebnisse werden zunächst kurz zusammengefasst.
Eine Zunahme des O2-Partialdrucks durch Erhöhung des Prozessdrucks oder der
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O2-Flussrate führt, infolge der größeren Reaktivität von Sauerstoff im Vergleich
zu Stickstoff, zu einer erhöhten Sauerstoffinkorporation in die Dünnschichten. Das
Überschreiten eines kritischen O2-Partialdrucks begünstigt dabei die Bildung kris-
talliner ZnO-Phasen. Es zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede bezüglich dieser
Partialdruckabhängigkeit in Abhängigkeit vom gewählten Sputtermodus.
Der RF-Sputterprozess ist aufgrund der prozessbedingten geringeren Sputteraus-
beute deutlich sensitiver gegenüber geringen Mengen Sauerstoff im Prozessgas und
daher anfälliger für eine Oxidierung der Targetoberfläche. Aus diesem Grund können
nur für geringe Prozessdrücke unterhalb von 5 × 10−3mbar amorphe ZnON-Dünn-
schichten hergestellt werden.
Im DC-Sputterprozess ergibt sich infolge eines größeren Zn-Partikelflusses ein grö-
ßerer Sauerstoffbedarf, bevor es zur Überschreitung eines kritischen O2-Partialdrucks
kommt. Daher weisen die amorphen DC-ZnON-Dünnschichten im Vergleich zu amor-
phen RF-ZnON-Dünnschichten bei sonst gleichen Prozessbedingungen einen Zink-
überschuss auf, der zu einer höheren Ladungsträgerkonzentration bei vergleichbarem
Anionenverhältnis führt.
Generell hat sich gezeigt, dass eine Zunahme des Sauerstoffgehalts in a-ZnON-
Dünnschichten mit vergleichbarem Zinkgehalt eine Abnahme der freien Elektronen-
konzentration bedingt. Dieses Ergebnis ist auch in Übereinstimmung mit den Resul-
taten anderer Arbeitsgruppen [9, 78]. Der Zusammenhang zwischen chemischer Zu-
sammensetzung und erreichbarer Mobilität ist wesentlich komplexer und lässt sich
nicht allein anhand der Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit herstellen.
Weiteren Aufschluss darüber gibt jedoch der nachfolgende Literaturvergleich.
Die höchsten erzielten Hall-Mobilitäten der im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten a-ZnON-Dünnschichten sind in Abb. 5.23, zum Vergleich zusammen mit Lite-
raturwerten, in Abhängigkeit von der freien Elektronenkonzentration aufgetragen.
Für die unbehandelten RF-ZnON-Dünnschichten nimmt die Mobilität bis maximal
45 cm2V−1s−1 mit zunehmender Ladungsträgerkonzentration bis n ≈ 6×1018 cm−3 zu.
Dieser Trend ist in Übereinstimmung mit dem, was auch für ionische a-Oxidhalbleiter
wie a-IGZO beobachtet wurde und auf die kompositionelle Unordnung und/oder
schwache Lokalisation zurückgeführt wird [55]. Für n > 1019 cm−3 nimmt die Mobili-
tät mit zunehmender Ladungsträgerkonzentration wieder ab, was mit der Streuung
an ionisierten Störstellen erklärt wird [55].
Die erzielten Werte sind vergleichbar mit den von Ye et al. publizierten Daten
für unbehandelte amorphe DC-ZnON-Dünnschichten [6]. Unterschiede zeigen sich
jedoch beim Vergleich mit Daten der Arbeitsgruppe um Kim et al., die a-ZnON-
Dünnschichten mittels RF-Sputtern bei einer Substrattemperatur von 50 °C herge-
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Abb. 5.23: Abhängigkeit der Hall-Mobilität µHall von der freien Elektronenkon-
zentration n in a-ZnON-Dünnschichten: Daten der vorliegenden Arbeit
für unbehandelte (☀) und ausgeheizte (☆) RF-ZnON-Dünnschich-
ten sowie unbehandelte DC-ZnON-Dünnschichten (☀). Daten für DC-
ZnON-Dünnschichten von Ye et al. (◇) entnommen aus [6] sowie für
RF-ZnON-Dünnschichten von Kim et al. (△) entnommen aus [7].
stellt haben [7]. Diese zeigen zwar den gleichen Trend, weisen jedoch deutlich höhere
Mobilitäten auf. Das kann mit unterschiedlichen Bindungsverhältnissen in a-ZnON
in Verbindung gebracht werden, die wiederum die Zustandsdichte in den Bandaus-
läufern und somit den elektronischen Ladungsträgertransport in a-ZnON beeinflus-
sen. Aktuellere Publikationen belegen, dass hohe Hall-Mobilitäten > 50 cm2V−1s−1
in a-ZnON-Dünnschichten erreicht werden, die einen erheblichen Anteil an Zn-N-
Bindungen aufweisen [78, 107].
Die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit liefern starke Indizien dafür, dass nur
wenige Zn–N-Bindungen in den mittels Distanzkathodenzerstäubung abgeschiede-
nen a-ZnON-Dünnschichten enthalten sind. Dafür sprechen vor allem die Ergebnisse
der vergleichenden XPS-Studie in Kombination mit den beobachteten Auswirkungen
von erhöhten Temperaturen, die sich mit dem Ausgasen von lose gebundenem N2
erklären lassen. Daher ist davon auszugehen, dass aufgrund dieser Bindungsverhält-
nisse zahlreiche Defektzustände unterhalb der Leitungsbandkante der untersuchten
a-ZnON-Dünnschichten vorhanden sind, die die Mobilität limitieren und auch die
beobachtete Temperaturabhängigkeit der elektrischen Eigenschaften erklären.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die reproduzierbare Herstellung amor-
pher ZnON-Dünnschichten mit hohen Mobilitäten aufgrund der Komplexität des re-
aktiven Sputterprozesses mit zwei Reaktivgaskomponenten (O2 und N2), die sich in
ihrer Reaktivität deutlich unterscheiden, eine Herausforderung darstellt. Insbeson-
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dere die dafür verwendete Sputteranlage, mit dem Gaseinlass direkt am Target und
ohne O2-Partialdruckregelung, ist für eine gezielte Kontrolle des Anionenverhält-
nisses ungeeignet. Es ist dennoch gelungen, a-ZnON-Dünnschichten mit geeigneten
elektrischen Eigenschaften für die Realisierung von aktiven Bauelementen herzustel-
len.
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Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die bei Raumtemperatur abge-
schiedenen RF-ZnON-Dünnschichten aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaften viel-
versprechend für die Realisierung von Dünnschichttransistoren mit hohen Kanal-
mobilitäten sind. In der Literatur finden sich bisher ausschließlich Berichte über
ZnON-basierte MISFETs. Ein Nachteil dieses FET-Typs sind allerdings die hohen
Anforderungen an das Dielektrikum. Die Gewährleistung einer guten elektrischen
Isolation sowie einer defektarmen Grenzfläche zum Kanal erfordert erhöhte Ab-
scheidetemperaturen. Jedoch sind im Hinblick auf eine kostengünstige Herstellung
und eine uneingeschränkte Substratwahl möglichst niedrige Prozesstemperaturen zu
bevorzugen. Hierfür stellen MESFETs sowie JFETs eine geeignete Alternative dar,
da Metalle und amorphe p-Halbleiter für die Realisierung der Gate-Dioden problem-
los bei Raumtemperatur abgeschieden werden können.
Für die Entwicklung dieser aktiven Bauelemente basierend auf a-ZnON ist zu-
nächst die Herstellung gleichrichtendender Kontakte erforderlich. Im ersten Teil des
folgenden Kapitels werden verschiedene Metalle sowie amorphes p-Typ Zinkcobal-
toxid (ZCO) als Kontakte auf a-ZnON-Dünnschichten hinsichtlich ihrer Gleichrich-
tung untersucht. Dabei werden zunächst die technologischen Aspekte betrachtet, die
notwendig sind, um funktionale Dioden für nachfolgende Untersuchungen zu ermög-
lichen. Anschließend erfolgt die Analyse des vorherrschenden Transportmechanismus
mittels temperaturabhängiger Strom-Spannungs-Kennlinien. Gegenstand dieser Un-
tersuchung sind die mittels Distanzkathodenzerstäubung im RF-Modus hergestellten
a-ZnON-Dünnschichten und zum Vergleich optimiertes a-ZnON, das von Dr. Yan
Ye1 zur Verfügung gestellt wurde.
Im zweiten Teil werden auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse die ersten JFETs
und MESFETs auf den optimierten a-ZnON-Dünnschichten demonstriert.
1ehemals Display and SunFab Solar Business Group, Applied Materials, Santa Clara, USA
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6.1 Dioden
6.1.1 Herstellung von Schottky-Dioden
Inert gesputterte Metalle
In Tabelle 6.1 sind die Austrittsarbeiten φm verschiedener Edelmetalle sowie die
theoretische Barrierenhöhe für Metall-ZnON-Kontakte eingetragen unter der An-
nahme, dass ZnON diesselbe Elektronenaffinität wie ZnO (χs = 4,1 eV [108]) besitzt
und keine Oberflächenzustände vorhanden sind. In der Praxis hat sich allerdings
gezeigt, dass sich keine gleichrichtenden Eigenschaften für diese Metall-Halbleiter-
Kontakte ergeben. Wie bereits erwähnt, dient in Ar-Atmosphäre gesputtertes Au zur
ohmschen Kontaktierung der ZnON-Dünnschichten. Und auch für inert gesputter-
tes Pt ergibt sich eine ohmsche Kennlinie (Abb. 6.1 (a)). An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass die zu den ohmschen Kennlinien gehörigen Kontakte durch eine
Schattenmaske gesputtert wurden. Es wird sich nachfolgend noch herausstellen, dass
die Formation von ohmschen sowie gleichrichtenden Kontakten auf a-ZnON durch
die fotolithografische Prozessierung beeinflusst wird.
Schwierigkeiten bei der Herstellung gleichrichtender Metall-Halbleiter-Kontakte
wurden für eine Reihe von Oxid-Halbleitern beobachtet, darunter u.a. auch für
ZnO [109] und a-IGZO [110]. Die Ursachen hierfür sind vielfältiger Natur. Für ZnO
werden beispielsweise oberflächennahe Defektzustände, genauer gesagt Sauerstoffva-
kanzen, die zu einer Bandverbiegung an der Oberfläche des Halbleiters führen, als
ursächlich angesehen [111]. Aber auch Elektronenanreicherungsschichten, die infolge
von Adsorbaten an der Halbleiteroberfläche entstehen, können die Ausbildung einer
Schottky-Barriere verhindern [112].
Da Halleffekt-Messungen an den a-ZnON-Dünnschichten keine Hinweise auf ei-
ne natürlich vorhandene Elektronenanreicherungsschicht zeigten, kommen vor al-
lem adsorbat-induzierte Verunreinigungen infolge der hydrophilen Oberfläche des
a-ZnON sowie prozessinduzierte Defekte (Sputterschäden) der Oberfläche als Ursa-
Tab. 6.1: Austrittsarbeiten verschiedener Metalle (qφm) und theoretische Schottky-
Barrierenhöhen (qφBn) unter Annahme einer Elektronenaffinität von χs =
4,1 eV für ZnON und unter Vernachlässigung von Grenzflächenzuständen.








































Abb. 6.1: (a) Ohmsche Strom-Spannungs-Kennlinien von inert gesputterten Me-
tallen auf a-ZnON. (b) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien von reaktiv
gesputterten Metallen.
che für das ohmsche Verhalten der metallischen Kontakte in Betracht.
Für ZnO wurde gezeigt, dass das reaktive Sputtern von Metallen in einer par-
tiellen O2-Atmosphäre zur Ausbildung einer größeren Schottky-Barrierenhöhe im
Vergleich zu den reinen Metallkontakten führt [113]. Das ist zum Einen auf die
Verbesserung der Grenzfläche durch die Reduzierung des oberflächennahen Sauer-
stoffdefizits und zum Anderen auf das Entfernen von Verunreinigungen infolge der
in-situ Sauerstoffplasmabehandlung zurückzuführen.
Aufgrund der reaktiven Sputteratmosphäre werden die Metalle zwar teilweise oxi-
diert, wie beispielsweise für reaktiv gesputtertes Ag sowie Pt mittels XPS-Unter-
suchungen nachgewiesen werden konnte [114]. Infolge unterschiedlicher Redoxpo-
tentiale kommt es jedoch an der Metalloxid-Halbleiter-Grenzfläche zur Reduktion
des Metalloxids und zur Oxidation des Zinks [114]. Daher bleibt auch für reaktiv
gesputterte Metalle die Theorie für Metall-Halbleiter-Kontakte anwendbar.
Reaktiv gesputterte Metalle
Abbildung 6.1 (b) zeigt typische Diodenkennlinien für reaktiv gesputterte Metalle
(Au, Pd, Pt) auf einer a-ZnON-Dünnschicht, die bei einem Druck von 4×10−3mbar
abgeschieden wurde. Diese zeigen zwar ansatzweise ein gleichrichtendes Verhalten,
aber aufgrund der großen Abweichung von einer realen Diodencharakteristik sowohl
in Sperr- als auch in Flussrichtung wurde auf eine Auswertung dieser Kennlinien ver-
zichtet. Unerwartet ist vor allem der große Serienwiderstand, der den Diodenstrom
in Flussrichtung limitiert. Als Grund hierfür kann die Empfindlichkeit des ZnON
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Abb. 6.2: (a) Schematische Darstellung der verwendeten Kontaktstrukturen: (i)
Rückkontaktstruktur und (ii) Frontkontaktstruktur, (b) zugehörige
Stromdichte-Spannungskennlinien.
gegenüber dem basischen Fotolackentwickler genannt werden, der für die fotolitho-
grafische Prozessierung verwendet wurde. Die Entwicklungszeiten von 40 s führen zu
einem Abtrag der ZnON-Dünnschicht von 10-20 nm und zur Erhöhung der Oberflä-
chenrauheit, wie anhand von Lasermikroskopaufnahmen nachgewiesen werden konn-
te (vgl. Abb. 6.3 (a)). Welche chemischen Reaktionen an der ZnON-Oberfläche mit
dem verdünnten NaOH-Entwickler stattfinden, ist noch nicht abschließend verstan-
den. Aber es scheint sich eine schwache Säure zu bilden, die eine Anätzung der
Dünnschicht bewirkt. Daraus ergibt sich eine Vielzahl an Defektzuständen an der
ZnON-Oberfläche, die die Ausbildung einer Schottky-Barriere behindern.
Um diese Degradation der ZnON-Oberfläche durch die nasschemische Prozessie-
rung zu verhindern und die Dioden zu optimieren, wurden verschiedene Herange-
hensweisen getestet, die nachfolgend vorgestellt werden. Da sich von allen reaktiv
gesputterten Metallen das mittels Distanzkathodenzerstäubung abgeschiedene Pla-
tin bezüglich Funktionalität und Reproduzierbarkeit als am besten geeignet heraus-
gestellt hat, konzentrieren sich nachfolgende Untersuchungen auf die Optimierung
dieser PtOx-basierten Schottky-Kontakte.
Kontaktstruktur
Bisher wurden sowohl ohmsche als auch gleichrichtende Kontakte auf der Oberfläche
der ZnON-Dünnschicht aufgebracht. Dies erlaubt die elektrische Charakterisierung
der Dünnschicht mittels Halleffekt-Messungen bevor die untersuchten Kontaktstruk-
turen prozessiert werden. Zur Verbesserung der Grenzfläche und somit zur Verringe-
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rung des Serienwiderstands ist jedoch eine sogenannte Rückkontaktstruktur sinnvoll
(Struktur (i) in Abb. 6.2 (a)). Da hierbei die ohmsche Kontaktierung über die Rück-
seite des ZnON erfolgt, ist nur ein Fotolithografieschritt nötig. Zudem kann das
Schottky-Metall in-situ auf dem ZnON abgeschieden werden, ohne dass die ZnON-
Oberfläche mit Luft in Kontakt kommt.
Für den ohmschen Rückkontakt zum a-ZnON wurde ein Ti/Au/Ti/Au–Schicht-
stapel flächig auf den verwendeten Glassubstraten abgeschieden. Dabei wurde das
Au in Ar-Atmosphäre unter den Standardbedingungen für ohmsche Kontakte im
Wechsel mit Ti für 5 s gesputtert. Das Ti sorgt für eine verbesserte Adhäsion der
Goldschicht auf dem Glassubstrat. Nach dem Strukturieren der Fotolackmaske wird
ZnON sowie das jeweilige Metalloxid inkl. Metallcapping abgeschieden. Abschließend
erfolgt der Lift-off.
In Abb. 6.2 (b) sind exemplarisch Diodenkennlinien für die getesteten Kontakt-
strukturen dargestellt. Der direkte Vergleich bestätigt, dass der Vorwärtsstroms si-
gnifikant verbessert werden kann durch die Rückkontaktstruktur. Dennoch sind diese
Dioden aufgrund des viel zu hohen Rückwärtsstroms als Gleichrichter ungeeignet.
ZnON-Passivierung
Eine weitere Möglichkeit den Serienwiderstand der Dioden zu verbessern, ist eine
dünne Passivierungsschicht auf das ZnON aufzubringen, die widerstandsfähiger ge-
genüber dem basischen Fotolackentwickler ist. Dazu wurde eine ca. 5-10 nm dünne,
sauerstoffreiche ZnON-Schicht in-situ bei einem Druck von 8×10−3mbar in der glei-
chen Sputteratmosphäre abgeschieden. Anschließend erfolgte die Prozessierung der
Frontkontaktstruktur.
Die Lasermikroskopaufnahmen in Abb. 6.3 (b) der prozessierten Strukturen zeigen
eine signifikante optische Verbesserung der Kontakte. Mit Hilfe der Passivierungs-
schicht ist eine Degradation der ZnON-Dünnschichten infolge der fotolithografischen
Prozessierung vermeidbar. Die zugehörigen Diodenkennlinien weisen einen größeren
Strom in Flussrichtung angesichts des verringerten Serienwiderstands auf (Abb. 6.3
(c)). Und auch die Strom-Spannungs-Charakteristik der metallischen Gold-Front-
kontakte in Abb. 6.3 (d) zeigt ein ohmsches Verhalten, während für Goldkontakte
auf der unpassivierten ZnON-Dünnschicht Abweichungen infolge der Grenzflächen-
degradation auftreten.
Diese finale Frontkontaktstruktur wird nachfolgend genutzt, um die physikalischen
Eigenschaften gleichrichtender Kontakte auf a-ZnON-Dünnschichten eingehend zu
untersuchen.
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Abb. 6.3: Lasermikroskopaufnahmen der ohmschen Gold- sowie der gleichrichten-
den PtOx-Kontakte, prozessiert in der Frontkontaktstruktur, auf (a) ei-
ner unpassivierten ZnON-Dünnschicht und (b) einer mit sauerstoffrei-
chem ZnON passivierten ZnON-Dünnschicht. Zugehörige Strom(dichte)-
Spannungs-Kennlinien (c) der gleichrichtenden PtOx-Kontakte und (d)
der ohmschen Gold-Kontakte.
Vergleich mit optimiertem a-ZnON
Bei der zu Untersuchungszwecken von Dr. Yan Ye bereitgestellten ZnON-Dünn-
schicht mit einer Schichtdicke von ca. 120 nm ergeben Halleffekt-Messungen ei-
ne Elektronenkonzentration von n ≈ 1,5 × 1017 cm−3 und eine Hall-Mobilität von
µHall ≈ 97 cm2V−1s−1. Über deren Herstellung ist nur bekannt, dass die ZnON-
Dünnschicht mittels DC-Kathodenzerstäubung auf einem 10 × 10 cm2 Glassubstrat
bei 50 °C abgeschieden und nachträglich in Stickstoffatmosphäre ausgeheizt wur-
de, wie in Referenz [6] beschrieben. Details zu Prozessdrücken, Gasflussraten oder
Ausheiztemperaturen sind nicht bekannt.
Für die nachfolgende, vergleichende Diskussion wird diese ZnON-Dünnschicht
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Abb. 6.4: Gemessene Diodenkennlinien (schwarz) und Anpassung der Messda-
ten im Vorwärtsbereich mit der allgemeinen Diodengleichung (grün-
durchgezogen) für PtOx-Kontakte auf (a) NQ-ZnON und (b) HQ-ZnON.
Die grün gestrichelte Linie zeigt die Fortsetzung der theoretisch ange-
nommenen Modell-Diodengleichung im Rückwärtsbereich.
aufgrund des hohen Mobilitätswertes zur besseren Unterscheidung mit HQ (hohe
Qualität) gekennzeichnet, während die im Rahmen dieser Arbeit abgeschiedenen
ZnON-Dünnschichten mit NQ (normale Qualität) gekennzeichnet werden.
In Abb. 6.4 (b) ist exemplarisch eine Stromdichte-Spannungs-Kennlinie der unter-
suchten PtOx–Kontakte auf dieser HQ-ZnON-Dünnschicht dargestellt, wobei die-
se ebenfalls in der Frontkontaktstruktur prozessiert wurden. Auch für Schottky-
Kontakte auf HQ-ZnON ist eine, wenn auch geringere, Spannungsabhängigkeit des
Rückwärtsstroms zu beobachten sowie eine Hysterese im Flussbereich der Kennlini-
en. Die Ursachen werden nachfolgend analysiert.
6.1.2 Analyse des elektronischen Transports
Modellanpassung
Als Ansatz für die folgende Diskussion des elektronischen Transports über die Schott-
ky-Barriere kommen verschiedene Modelle, die in Kapitel 2.1 bereits vorgestellt wur-
den, in Frage. Allen Modellen ist jedoch gemein, dass der Strom in Flussrichtung mit
der allgemeinen Diodengleichung beschrieben werden kann. Da je nach angewand-
tem Modell unterschiedliche Temperaturabhängigkeiten der Sättigungsstromdichte
und des Idealitätsfaktors erwartet werden, sind diese für die Unterscheidung der in
Frage kommenden Transportmechanismen von entscheidender Bedeutung.
Abb. 6.4 zeigt exemplarisch die Anpassung der Flussrichtung experimenteller
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Kennlinien mit der allgemeinen Gleichung für reale Diodenkennlinien:
I = Is [exp(e (U − IRs)
ηkBT
) − 1] + U − IRs
Rp
+ Ioffset. (6.1)
Der Strom Ioffset beschreibt dabei den zusätzlichen Stromfluss, der für die Verschie-
bung des Nulldurchgangs der Kennlinie verantwortlich ist. Dieser kann als Be- bzw.
Entladestrom einer zusätzlichen, parallelen Kapazität angesehen werden, die sowohl
durch Oberflächenzustände als auch Volumendefekte bedingt sein kann [115, 116].
Der zusätzliche Spannungsabfall über der dünnen ZnON-Passivierungschicht wird
als vernachlässigbar angesehen und daher in der Gleichung nicht explizit berücksich-
tigt. Die aus der Anpassung ermittelten Parameter sowie das bei ±2V ermittelte
Sperrverhältnis SV sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
Die experimentellen Kennlinien zeigen einen monoexponentiellen Stromanstieg in
Flussrichtung, der zur Ermittlung des Idealitätsfaktors η und des Sättigungsstroms
Is angepasst wurde. Dabei wurde der Strom Ioffset zunächst auf 0 gesetzt. Für Span-
nungen über 1,5V wird der Diodenstrom durch den Einfluss des Serienwiderstandes
Rs limitiert. Erst nach Ermittlung und Festsetzung dieser Parameter wurde Ioffset
bestimmt. Dieser Wert ist allerdings mit einer großen Unsicherheit behaftet, da
er indirekt vom gewählten Wert des Parallelwiderstands und des Sättigungsstroms
abhängt. Aufgrund der Nicht-Idealitäten in Sperrrichtung lässt sich der reale Par-
allelwiderstand Rp der Dioden jedoch nicht ermitteln. Für eine qualitative Analyse
des Transportmechanismus werden daher nur Idealitätsfaktor und Sättigungsstrom
herangezogen.
Abweichungen der experimentellen Daten von der Anpassung in Flussrichtung
sind in einem Spannungsbereich um 1V (NQ) bzw. 0,5V (HQ) sichtbar. Eine mög-
liche Erklärung liefert das Osvald-Modell [117]. Demnach kann man als Ersatzschalt-
bild einer lateral inhomogenen Schottky-Diode eine Vielzahl von parallel geschalte-
ten Dioden mit einem eigenen Serienwiderstand annehmen. Bei einer ungleichmä-
ßigen Stromausbreitung kommt es zu verschiedenen Spannungsabfällen über den
jeweiligen Serienwiderständen und folglich an den Dioden, was unabhängig vom
Transportmechanismus zu Abweichungen von der erwarteten Diodencharakteristik
führt. Eine laterale Variation des Serienwiderstands über die Kontaktfläche ist infol-
ge einer inhomogenen, teils unvollständigen Oxidation des PtOx, die zu Bereichen
mit unterschiedlichen Kontaktwiderständen führt, sehr wahrscheinlich. Diese An-
nahme wird durch SEM-Querschnittsaufnahmen von Gate-Dioden (Abb. 6.19 (b) in
Abschnitt 6.2) unterstützt.
Der Strom in Sperrrichtung lässt sich, wie bereits erwähnt, nicht unter Annahme
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eines niedrigen Parallelwiderstandes Rp mit der Modellgleichung anpassen. Auch
laterale Barriereninhomogenitäten allein können diesen nicht erkären. Mögliche Ur-
sachen wie Tunnelströme werden nachfolgend anhand temperaturabhängiger IU -
Messungen genauer untersucht.
Das Sperrverhältnis der PtOx-basierten Schottky-Dioden auf a-ZnON fällt auf-
grund des großen Rückwärtsstroms mit SV = (2 − 4) × 103 relativ gering aus. Für
Pt/a-IGZO-Dioden werden Sperrverhältnisse von 105 (ohne Ausheizen) bis 108 (mit
Ausheizen) (bei ±1V) angegeben, allerdings für invertierte Strukturen [118, 119].
Für einen vergleichbaren Diodenaufbau mit einem Pt-Frontkontakt auf a-IGZO wur-
den sowohl für ausgeheizte als auch nicht-ausgeheizte Dioden Sperrverhältnisse von
höchstens 8 bei ±1V berichtet [119].
Tab. 6.2: Parameter für die Anpassung nach Gl. 6.1 der bei RT im Dunkeln auf-
genommenen und in Abb. 6.4 dargestellten Diodenkennlinien für PtOx-
Schottky-Kontakte auf NQ-ZnON bzw. HQ-ZnON. (v) bezeichnet die
Vorwärtsmessung von −2V bis +2V und (r) die Rückwärtsmessung von
+2V bis −2V.
Diode js (Acm−2) η Rs (Ω) Rp (Ω) Ioffset (A) SV
NQ (v) 2,3 × 10−8 2,28 ± 0,1 406 (109) +1,6 × 10−10 1,7 × 103
NQ (r) 2,0 × 10−8 2,02 ± 0,1 481 (1010) −1,4 × 10−10 1,7 × 103
HQ (v) 2,4 × 10−8 1,48 ± 0,1 1925 6,4 × 108 0 3,8 × 103
HQ (r) 6,7 × 10−7 1,43 ± 0,1 1925 6,4 × 108 0 3,8 × 103
Idealitätsfaktor und Sättigungsstromdichte
In Abb. 6.5 sind die aus der Anpassung der bei RT gemessenen IU -Kennlinien gewon-
nenen Werte des Idealitätsfaktors und der Sättigungsstromdichte für PtOx-basierte
Schottky-Kontakte auf a-ZnON dargestellt.
Auffallend ist für die NQ-Dioden, dass die Werte des Idealitätsfaktors für die
Vorwärtsmessung stets größer sind als für die Rückwärtsmessung. Diese auftretende
Hysterese in den Kennlinien deutet auf ein Einfangen von Elektronen in Defektzu-
ständen hin. Für HQ-Dioden hingegen unterscheiden sich die ermittelten Sättigungs-
stromdichten je nach Messrichtung deutlich, während die Idealitätsfaktoren in etwa
übereinstimmen. Als Ursache für eine solche Parallelverschiebung der Kennlinien ist
eine Abschirmung der angelegten Spannung durch eine ortsfeste Nettoladung, die
durch das Umladen von Grenzflächenzuständen entsteht, denkbar.
Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Prozessierung der Bauelemente kommt eine
Vielzahl von Ursachen für die beobachtete Hysterese in Betracht, deren Unterschei-
dung unmöglich ist. Für die Analyse des Transports beziehen sich im Folgenden alle
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Abb. 6.5: (a) Idealitätsfaktor und (b) Sättigungsstromdichte für PtOx-basierte
Schottky-Kontakte auf a-ZnON. Die kreisförmigen Symbole stehen für
die aus der Anpassung ermittelten Parameter und die viereckigen Sym-
bole stellen den Mittelwert dar.
Aussagen auf die Rückwärtsmessung (von +2V bis −2V), da diese die geringsten
Unsicherheiten bei der Auswertung liefert.
Der Idealitätsfaktor aller untersuchten Schottky-Dioden ist stets größer als 1,
wobei im Mittel für NQ-ZnON ein Wert von ηr = 1,96± 0,15 und für HQ-ZnON ηr =
1,50 ± 0,09 ermittelt wurde. Ein vom Standardmodell der thermionischen Emission
abweichender, erhöhter Idealitätsfaktor η > 1 kann infolge von Bildladungseffekten
(Schottky-Effekt) auftreten, sowie auf eine inhomogene Barriere oder Tunnelströme
hinweisen. Der Schottky-Effekt allein reicht allerdings nicht aus, um eine derartige
Abweichung des Idealitätsfaktors und vorallem die starke Spannungsabhängigkeit
des Rückwärtsstroms zu erklären.
Aufgrund einer freien Ladungsträgerkonzentration von n ≈ 1018 cm−3 in den NQ-
Dünnschichten ist ein TFE-Transport wahrscheinlich. Eine Berechnung der Energie
E00 nach Gl. 2.10 liefert einen Wert von 22,3meV, was im Bereich von kBT bei
Raumtemperatur liegt und damit das Kriterium zur Annahme der Thermionischen
Feldeffektemission (TFE) als dominierenden Stromtransport erfüllt. Zur Überprü-
fung dieser Annahme wurden temperaturabhängige Strom-Spannungs-Messungen
durchgeführt.
Temperaturabhängige Strom-Spannungs-Messungen
Abb. 6.6 zeigt Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der Schottky-Dioden in Abhän-
gigkeit von der Temperatur in einem Bereich von 40K– 420K, wobei die Dioden auf
NQ-ZnON nur in einem Temperaturbereich über RT vermessen werden konnten. Da
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T = 10 K
Abb. 6.6: Temperaturabhängigkeit der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien für
PtOx-basierte Schottky-Kontakte auf amorphem (a) NQ-ZnON bzw. (b)
HQ-ZnON.
das für Tieftemperaturmessungen notwendige Aufsockeln der Proben einen Ausheiz-
schritt (20 h bei 50 °C) beinhaltet, der im Fall der NQ-Dioden bereits zu nachhaltigen
Veränderungen der Kontakteigenschaften führt, wurde auf eine Tieftemperaturmes-
sung für diese Dioden verzichtet. Die HQ-Dioden zeigen nach dem Aufsockeln nur
einen geringfügig erhöhten Serienwiderstand und Idealitätsfaktor. Die in Abb. 6.6
(b) gezeigten Kennlinien stammen von unterschiedlichen PtOx-Kontakten, herge-
stellt unter nominell identischen Bedingungen, auf ein und derselben HQ-ZnON-
Dünnschicht.
Für alle untersuchten Schottky-Dioden ist ein deutlicher Anstieg des Stroms so-
wohl in Sperr- als auch in Flussrichtung mit zunehmender Temperatur bis ca. 390K
sichtbar. Dieser Gesamtstromanstieg ist in Übereinstimmung mit den Halleffekt-
Messungen auf die Zunahme der Leitfähigkeit von a-ZnON mit steigender Tempera-
tur zurückzuführen (s. Kap. 5.1.4). Für höhere Temperaturen beginnt die thermische
Degradation der Kontakte, die sich in einem Anstieg des Serienwiderstands äußert.
Zur Analyse des Stromtransports über die Barriere wurden die Kennlinien eben-
falls mit der beschriebenen Modellgleichung 6.1 angepasst. In Abb. 6.7 sind die aus
der Anpassung ermittelten Werte des Idealitätsfaktors η und der Sättigungsstrom-
dichte js in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt.
Eine vertrauenswürdige Anpassung des Diodenstroms im relevanten Spannungsbe-
reich ist nur bis zu einer Temperatur von 150K möglich. Für tiefere Temperaturen ist
der exponentielle Bereich der Kennlinien vollständig unterhalb der Auflösungsgrenze
des verwendeten Messaufbaus. Für Temperaturen zwischen 150K bis 200K konnte
nur ein verhältnismäßig kleiner Spannungsbereich zwischen ca. 0,5V– 0,7V ange-
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Abb. 6.7: Temperaturabhängigkeit des Idealitätsfaktors η und der Sättigungs-
stromdichte js für PtOx-basierte Schottky-Kontakte auf a-ZnON.
passt werden, weshalb größere Unsicherheiten bei der Bestimmung der Parameter
auftreten. In diesem Bereich nimmt der Idealitätsfaktor deutlich mit zunehmender
Temperatur ab, während die Sättigungsstromdichte nahezu konstant bleibt. Eine
sehr gute Anpassung der Kennlinien ist in einem Temperaturbereich von 250K bis
320K möglich und liefert daher die geringsten Unsicherheiten. In diesem Tempera-
turbereich sinkt der Idealitätsfaktor nur noch wenig und sättigt bei einem Wert von
η ≈ 2,0 ± 0,2 für alle untersuchten Dioden. Die Sättigungsstromdichte steigt hinge-
gen mit zunehmender Temperatur zwischen 200K und 300K deutlich an. Während
dieser Anstieg für HQ-Dioden zu sättigen scheint, nimmt die Sättigungsstromdichte
der NQ-Dioden weiter zu. Für Temperaturen oberhalb von 320K beginnt der Vor-
wärtsstrom der Dioden zunehmend von einem exponentiellen Anstieg abzuweichen,
was auf eine beginnende thermische Degradation der Kontakte hindeutet. Auch hier
ist eine Anpassung mit größeren Unsicherheiten behaftet. Für die NQ-Dioden ist be-
reits ab 390K ein irreversibler Anstieg des Idealitätsfaktors zu beobachten, während
die Parameter der HQ-Dioden im Rahmen der Unsicherheiten bis Temperaturen un-
terhalb von 420K stabil bleiben. Ab einer Temperatur von ca. 420K ist dann mit
einer thermischen Degradation des PtOx zu rechnen [120].
Insgesamt ist der beobachtete Trend der Zunahme des Idealitätsfaktors bei gleich-
zeitiger Abnahme der Sättigungsstromdichte mit abnehmender Temperatur (unter-
halb RT) sowohl mit dem Modell einer inhomogenen, gaußverbreiterten Schottky-
Barrierenhöhe als auch mit dem TFE-Transport vereinbar. Laterale Inhomogeni-
täten der Schottky-Barrierenhöhe sind aufgrund der bereits erwähnten Schwierig-
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Abb. 6.8: (a) Admittanzspektrum und (b) Kapazität C−2 und daraus ermittelte
Nettodotierung ND,CV in Abhängigkeit von der angelegten Spannung für
einen PtOx-basierten Schottky-Kontakt auf HQ-ZnON.
keiten bei der Prozessierung der Dünnschichten sehr wahrscheinlich, können aber
nicht den stark spannungsabhängigen Rückwärtsstrom erklären. Dieser ist aller-
dings ein Merkmal des TFE-Transports. Eine quantitative Auswertung basierend
auf den angenommenen Modellen ist jedoch ohne Kenntnis der Barrierenhöhe bzw.
der Dotierung nicht möglich. Um Aussagen über die Nettodotierung der prozessier-
ten ZnON-Dünnschichten treffen zu können, wurden deshalb CV-Messungen an den
aufgesockelten HQ-Dioden durchgeführt, die nachfolgend behandelt werden.
Kapazitäts-Spannungs-Messungen
Abb. 6.8 (a) zeigt das Admittanzspektrum eines bei 0V vorgespannten, PtOx-ba-
sierten Schottky-Kontakts auf HQ-ZnON. Die beobachtete Frequenzabhängigkeit
der Kapazität für niedrige Frequenzen deutet auf eine breite Verteilung von Defekt-
zuständen mit unterschiedlichen Einfang- und Emissionsraten unterhalb der Band-
kante des a-ZnON hin.
Zur Ermittlung der Nettodotierung wurden Kapazitäts-Spannungs-Charakteristi-
ken bei 100 kHz aufgenommen. In Abb. 6.8 (b) ist exemplarisch C−2 sowie die daraus
ermittelte Nettodotierung2 in Abhängigkeit von der angelegten Spannung darge-
stellt. Die Abweichung von der theoretisch erwarteten, linearen Spannungsabhän-
gigkeit für C−2 nach Gl. 4.13 ist auf eine inhomogene Verteilung von Defektzustän-
den zurückzuführen und liefert demzufolge ein inhomogenes Dotierprofil. Aufgrund
dessen ist eine Bestimmung der eingebauten Spannung bei keiner der untersuchten
2Für die Berechnung von ND,CV wurde für die relative Permittivität εr von a-ZnON ein Wert von
11 angenommen [13].
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Dioden möglich.
Im Mittel beträgt die Nettodotierung des HQ-ZnON ND,CV ≈ 1018 cm−3 und ist
gegenüber der aus Hall-Effekt-Messungen bestimmten freien Ladungsträgerkonzen-
tration von nHall ≈ 1,5 × 1017 cm−3 deutlich erhöht. Eine infolge der fotolithografi-
schen Prozessierung insgesamt erhöhte Nettodotierung, wie es bereits für Schottky-
Kontakte auf ZnO beobachtet wurde [121], konnte durch wiederholte Halleffekt-
Messungen an einer prozessierten ZnON-Dünnschicht ausgeschlossen werden. Al-
lerdings nimmt die Nettodotierung zur PtOx-Grenzfläche hin (Spannungsbereich:
0,2-0,3V) signifikant zu, was für durch die Prozessierung induzierte Grenzflächen-
zustände spricht.
Eine vergleichbare Diskrepanz zwischen freier Ladungsträgerkonzentration und
Nettodotierung wurde ebenfalls für Pt-basierte Schottky-Dioden auf a-IGZO fest-
gestellt [110, 119]. Aufgrund von Trapzuständen innerhalb der Mobilitätslücke von
amorphen Halbleitern ist es im Sinne des traplimitierten Transports möglich, dass
nicht alle ionisierten Störstellen in der Raumladungszone zur freien Ladungsträger-
konzentration beitragen. Daher geht man davon aus, dass der aus CV-Messungen
ermittelte Wert ND,CV der Zustandsdichte unterhalb der Bandkante entspricht. Für
Schottky-Dioden auf a-IGZO werden Werte von ND,CV ≈ 1017 cm−3 berichtet [122].
Zudem wird in dieser Publikation gezeigt, dass je höher ND,CV ist, desto größer ist die
beobachtete Frequenzabhängigkeit der Kapazität sowie der Sperrstrom der Dioden.
Daher ist für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Dioden davon auszugehen,
dass das NQ-ZnON eine größere Zustandsdichte als das HQ-ZnON unterhalb der
Bandkante aufweist, was wiederum den höheren Strom der NQ-Dioden in Sperrrich-
tung erklärt.
Zu beachten ist an dieser Stelle, dass es sich bei den untersuchten Schottky-Dioden
auf a-ZnON um Frontkontaktstrukturen handelt. Im Hinblick auf eine systematische
Untersuchung und quantitative Analyse der Zustandsdichte unterhalb der Leitungs-
bandkante von a-ZnON sind jedoch Rückkontaktstrukturen zu bevorzugen, da die
theoretischen Zusammenhänge der CV-Spektroskopie auf der Annahme eines Plat-
tenkondensators beruhen. Dies war aufgrund der bereits dargestellten Probleme im
Rahmen dieser Arbeit leider nicht möglich. Dennoch lassen sich die IU -Kennlinien
der Schottky-Dioden mit den experimentellen Ergebnissen der CV-Messungen nun
folgendermaßen interpretieren.
Interpretation
Das wesentliche Ergebnis der CV-Messungen ist ein inhomogenes Dotierprofil mit
einer zur Kontaktgrenzfläche hin deutlich ansteigenden Nettodotierung ND,CV >
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1018 cm−3 im a-ZnON. Aufgrund dieser hohen Dotierung ist ein TFE-Modell zur
Beschreibung des elektronischen Transports über die Schottky-Barriere am wahr-
scheinlichsten. Diese Annahme ist in Übereinstimmung mit den erhöhten Idealitäts-
faktoren sowie dem stark spannungs- und temperaturabhängigen Sperrstrom der
untersuchten Schottky-Dioden. Infolge der Inhomogenität der Dotierung über die
Schichtdicke ist weder eine Modellierung der Kennlinien nach Gl. 2.16 noch eine Be-
stimmung der eingebauten Spannung möglich. Somit lässt sich an dieser Stelle auch
keine verlässliche Aussage über die Schottky-Barrierenhöhe der PtOx-Kontakte auf
a-ZnON treffen.
Die Diskrepanz zwischen freier Ladungsträgerkonzentration nHall und ermittel-
ter Dotierung ND,CV weist auf Defektzustände unterhalb der Leitungsbandkante des
a-ZnON hin, die als Ladungsträgerfallen dienen. Eine breite Verteilung solcher Trap-
zustände mit unterschiedlichen Einfang- und Emissionraten erklärt nicht nur die be-
obachtete Frequenzabhängigkeit der RLZ-Kapazität, sondern ermöglicht auch zahl-
reiche Tunnelpfade durch die Schottky-Barriere. Ob es sich dabei um volumen- oder
grenzflächenspezifische Störstellen handelt, lässt sich an dieser Stelle nicht abschlie-
ßend klären. Jedoch sind durch die Prozessierung induzierte Oberflächenzustände
höchstwahrscheinlich, welche zu einer nachweislichen, grenzflächennahen Erhöhung
der Dotierung führen. Aufgrund des Sauerstoffangebots während des reaktiven Sput-
terns des Schottky-Metalls kommt als Ursache von Oberflächenzuständen vor allem
ein Stickstoffdefizit in Betracht. Es ist daher anzunehmen, dass Elektronen insbe-
sondere über diese grenzflächennahen Defektzustände durch die Schottky-Barriere
tunneln können und so zum Sperrstrom der Schottky-Dioden beitragen.
Zur Beschreibung des Ladungsträgertransports in PtOx-basierten Schottky-Kon-
takten auf a-ZnON kommt deshalb, basierend auf den experimentellen Ergebnissen
und den daraus abgeleiteten Annahmen, nur ein modifiziertes TFE-Modell in Be-
tracht, welches dieses sogenannte Defekt-assistierte Tunneln berücksichtigt. Solch
ein Modell wurde bereits zur Beschreibung der Strom-Spannungs-Charakteristiken
von Schottky-Dioden auf nitridischen Halbleitern wie GaN oder AlGaN vorgeschla-
gen, die ebenfalls große Ströme in Sperrrichtung aufweisen [123, 124]. Auch hier
werden Stickstoffvakanzen mit den elektronischen Eigenschaften in Verbindung ge-
bracht [125]. Eine Modellierung der Kennlinien auf Grundlage dieser Annahmen ist
jedoch nur numerisch möglich und wäre selbst bei Kenntnis der exakten Energiever-
teilung und Dichte der Defektzustände äußerst aufwendig.
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Abb. 6.9: Gemessene Stromdichte-Spannungs-Kennlinien (schwarz) und An-
passung mit allg. Diodengleichung (grün-durchgezogen) von ZCO-
Kontakten auf (a) NQ-ZnON und (b) HQ-ZnON. Die grün gestrichel-
te Linie zeigt die Fortsetzung der theoretisch angenommenen Modell-
Diodengleichung im Rückwärtsbereich.
6.1.3 Vollamorphe pn-Dioden
Um herauszufinden, inwieweit die Art des Kontaktmaterials die Diodeneigenschaf-
ten auf a-ZnON beeinflusst, wurden pn-Dioden in der Frontkontaktstruktur unter-
sucht. Dazu wurde anstelle des PtOx amorphes ZnCo2O4 (a-ZCO) mittels PLD
bei Raumtemperatur abgeschieden und anschließend mit einer gesputterten 30 nm
dünnen Au-Schicht zur Gewährleistung einer Äquipotentialfläche bedeckt. Die PLD-
Herstellungsparameter des a-ZCO wurden dabei von Dr. F.-L. Schein3 übernommen,
der die Eigenschaften von p-leitenden a-ZCO-Dünnschichten sowie ZCO-basierten
pn-Dioden auf ZnO im Rahmen seiner Dissertation untersucht hat [87]. Die freie
Lochkonzentration im a-ZCO wurde demnach aus Leitfähigkeitsmessungen zu p ≈
1020 − 1021 cm−3 abgeschätzt. Die direkte Bestimmung der freien Ladungsträgerkon-
zentration ist aufgrund der geringen Mobilität im Bereich von 10−2 cm2V−1s−1 mit
dem verwendeten Halleffekt-Messplatz nicht zuverlässig möglich. Die p-Leitung im
a-ZCO wurde zweifelsfrei mit Hilfe von Seebeck-Messungen belegt.
In Abb. 6.9 sind exemplarisch Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der untersuch-
ten, vollamorphen pn-Dioden auf a-ZnON dargestellt. Die Anpassung der Kennlinien
erfolgte in Analogie zu den Schottky-Dioden ebenfalls mit der allgemeinen Dioden-
gleichung 6.1. Alle Anpassungsparameter der exemplarisch dargestellten Kennlinien































Abb. 6.10: (a) Idealitätsfaktor η und (b) Sättigungsstromdichte js für ZCO-
basierte pn-Kontakte auf a-ZnON. Die kreisförmigen Symbole stehen
für die aus der Anpassung ermittelten Parameter und die viereckigen
Symbole stellen den Mittelwert dar.
Bei der Auswertung der Kennlinien zeigen sich einige Parallelen zu den vorherig
untersuchten Schottky-Dioden. Die IU -Kennlinien der NQ-Dioden können nur im
Flussbereich für positive Spannungen angepasst werden, da im Rückwärtsbereich
ebenfalls ein exzessiver Rückwärtsstrom zu beobachten ist. Bei den pn-Dioden auf
HQ-ZnON ist es hingegen möglich, die Kennlinien über den gesamten Spannungsbe-
reich hinreichend genau mit der Modellgleichung zu beschreiben. Das ist allerdings
auf den infolge eines geringeren Parallelwiderstandes fließenden Sperrstrom zurück-
zuführen. Dieser überdeckt den zusätzlichen, spannungsabhängigen Strombeitrag,
wie die nachfolgenden temperaturabhängigen Messungen zeigen werden. Zudem wird
für die pn-Dioden unabhängig von der Qualität des verwendeten a-ZnON ebenfalls
stets ein größerer Wert des Idealitätsfaktors für die Vorwärtsmessung als für die
Rückwärtsmessung bestimmt (vgl. Abb. 6.10), was wiederum auf das Einfangen von
Ladungsträgern in Defektzustände zurückgeführt werden kann.
Im Mittel beträgt der Idealitätsfaktor der pn-Dioden auf NQ-ZnON ηr = 2,69 ±
0,30 und für HQ-ZnON ηr = 1,80 ± 0,23. Für ideale pn-Dioden erwartet man für
den Fall eines durch Rekombinations-Generations-Prozesse dominierten Stromflusses
einen Idealitätsfaktor von η = 2. Der für die NQ-Dioden erhöhte Idealitätsfaktor
η > 2 lässt sich, in Analogie zu den Schottky-Kontakten, auf Nicht-Idealitäten wie
laterale Inhomogenitäten und Defekt-assistierte Tunnelströme zurückführen. Ob der
leicht verringerte Idealitätsfaktor der pn-Dioden auf HQ-ZnON auf Diffusionsströme
hindeutet, eine Folge der inhomogenen Dotierung des a-ZnON ist oder allein auf den
Einfang von Ladungsträgern in Defektzuständen zurückzuführen ist, lässt sich nicht
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eindeutig klären.
Insgesamt fallen jedoch die Abweichungen der experimentellen Daten von der
theoretischen Diodenkennlinie im Flussbereich für die pn-Dioden deutlich geringer
aus als bei den Schottky-Dioden. Ein Grund dafür könnte die bessere Homogenität
der ZCO-Dünnschicht im Vergleich zum PtOx sein und eine damit einhergehende,
geringere Grenzflächenzustandsdichte (vgl. dazu SEM-Querschnittsaufnahmen von
Gate-Dioden in Abb. 6.19 in Abschnitt 6.2). Dass trotz der besseren Grenzfläche
dennoch für die pn-Dioden auf NQ-ZnON ein signifikanter Strom in Sperrrichtung
beobachtet wird, bestätigt die Vermutung, dass vor allem die Trapzustandsdichte
innerhalb der Bandlücke des a-ZnON selbst für den Sperrstrom verantwortlich ist.
Ein Vergleich mit Literaturwerten anderer vollamorpher pn-Dioden mit p-ZCO
zeigt, dass die Sperrverhältnisse der Dioden auf a-ZnON mit bis zu 5 × 103 (bei
±2V) im Mittelfeld liegen. Für p-ZCO/n-IGZO–Dioden wird ein Sperrverhältnis
von 102 (bei ±7V) [126] angegeben und für p-ZCO/n-ZTO–Dioden Werte von 105
(bei ±1V) [127].
Tab. 6.3: Dioden-Parameter, bestimmt aus der Anpassung der bei RT im Dunkeln
aufgenommenen und in Abb. 6.9 dargestellten Diodenkennlinien für ZCO-
ZnON pn-Dioden. (v) bezeichnet die Vorwärtsmessung von -2V bis +2V
und (r) die Rückwärtsmessung von +2V bis -2V.
pn-Diode js (Acm−2) η Rs (Ω) Rp (Ω) Ioffset (A) SV
NQ (v) 8,8 × 10−7 2,86 ± 0,1 461 (109) 0 5,4 × 102
NQ (r) 6,5 × 10−7 2,46 ± 0,1 481 (109) 0 5,4 × 102
HQ (v) 2,5 × 10−7 2,04 ± 0,1 804 8,4 × 106 0 5,4 × 103
HQ (r) 4,1 × 10−7 1,78 ± 0,1 991 1,0 × 107 0 5,4 × 103
Temperaturabhängige Strom-Spannungs-Messungen
Abb. 6.11 (a) zeigt Stromdichte-Spannungs-Kennlinien (Rückwärtsmessung) der pn-
Dioden auf HQ-ZnON in Abhängigkeit von der Temperatur in einem Bereich von
120K– 290K. Erwartungsgemäß wird auch hier ein deutlicher Anstieg des Stroms
mit zunehmender Temperatur aufgrund der Leitfähigkeitszunahme des ZnON be-
obachtet. In Abb. 6.11 (b) ist exemplarisch die Anpassung ausgewählter Kennlinien
mit der allgemeinen Diodengleichung 6.1 dargestellt. Der Übersicht halber ist nur
jeder dritte Datenpunkt dargestellt. Für Temperaturen unterhalb von 180K ist kei-
ne vertrauenswürdige Anpassung der Kennlinien möglich, da nur ein verhältnismä-
ßig kleiner Bereich der Kennlinie oberhalb der Auflösungsgrenze des verwendeten
Messaufbaus liegt. Zudem ist eine deutliche Abweichung im Vorwärtsbereich für
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Abb. 6.11: (a) Temperaturabhängigkeit der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien
von ZCO-Kontakten auf HQ-ZnON. (b) Anpassung der Daten (Kreise)


















Abb. 6.12: Temperaturabhängigkeit des Idealitätsfaktors η und der Sättigungs-
stromdichte js für ZCO-Kontakte auf HQ-ZnON.
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Spannungen U > 1V zu beobachten. Mit zunehmender Temperatur wird diese Ab-
weichung geringer und der Flussbereich der Kennlinien lässt sich hinreichend genau
mit der Modellgleichung beschreiben.
In Abb. 6.12 sind die aus der Anpassung ermittelten Werte des Idealitätsfaktors
η und der Sättigungsstromdichte js in Abhängigkeit von der Temperatur darge-
stellt. Wie bereits bei den Schottky-Dioden auf HQ-ZnON beobachtet wurde, steigt
die Sättigungsstromdichte mit zunehmender Temperatur zwischen 180K und 300K
deutlich an, während der Idealitätsfaktor geringfügig abnimmt und bei einem Wert
von η ≈ 2,0 ± 0,2 sättigt.
Betrachtet man den Rückwärtsstrom, so beobachtet man mit abnehmender Tem-
peratur einen zusätzlichen, spannungsabhängigen Strombeitrag, der aufgrund eines
geringen Parallelwiderstands für Temperaturen oberhalb von 280K nicht mehr sicht-
bar ist. Solch ein spannungsabhängiger Sperrstrom wurde bereits bei den Schottky-
Dioden beobachtet und kann für die pn-Dioden ebenfalls mit Defekt-assistierten
Tunnelprozessen erklärt werden.
Kapazitäts-Spannungs-Messungen
Aufgrund der hohen Ladungsträgerkonzentration des a-ZCO ist davon auszugehen,
dass sich die Raumladungszone hauptsächlich im a-ZnON ausbildet und es sich
daher bei den untersuchten Dioden um einseitige p+n-Dioden handelt. Das wiederum
erlaubt die Bestimmung der Nettodotierung bzw. Zustandsdichte ND,CV im a-ZnON
in Analogie zu den Schottky-Dioden nach Gl. 4.13. Da sowohl die pn-Dioden als
auch die Schottky-Dioden auf derselben HQ-ZnON-Dünnschicht realisiert worden
sind, sollten die CV-Messungen an den aufgesockelten p+n-Dioden auf HQ-ZnON
die gleichen Ergebnisse liefern.
In der Tat ergeben diese, in Übereinstimmung mit den CV-Messungen an Schottky-
Dioden, ein ähnlich inhomogenes Dotierprofil mit einer mittleren Zustandsdichte von
ND,CV ≈ 1018 cm−3, die zur Kontaktgrenzfläche hin deutlich zunimmt (s. Abb. 6.13).
Aus diesem Grund ist auch für die pn-Dioden kein sinnvoller Wert für die eingebaute
Spannung bestimmbar. Der grenzflächennahe, signifikante Anstieg der Zustandsdich-
te ist somit unabhängig vom verwendeten Kontaktmaterial (PtOx oder ZCO) bzw.
dessen Abscheidemethode (reaktives Sputtern oder PLD). Daher ist es am wahr-















































Abb. 6.13: (a) Admittanzspektrum und (b) Kapazität C−2 und daraus ermittelte
Nettodotierung ND,CV in Abhängigkeit von der angelegten Spannung
für einen ZCO-basierten p+n-Kontakt auf HQ-ZnON.
6.1.4 Zusammenfassung
Die Realisierung gleichrichtender Kontakte auf a-ZnON hat sich sowohl in technolo-
gischer als auch physikalischer Hinsicht als problematisch herausgestellt. Vor allem
die chemische Instabilität der ZnON-Oberfläche gegenüber dem für die fotolitho-
grafische Prozessierung verwendeten basischen Fotolackentwickler stellt bezüglich
der Reproduzierbarkeit und Funktionalität der Bauelemente ein Problem dar. Wäh-
rend Rückkontaktstrukturen zwar eine Degradation der Kontakt-ZnON-Grenzfläche
durch die Prozessierung vermeidbar machen, konnte dennoch infolge eines exzessi-
ven Rückwärtsstroms keine Gleichrichtung erzielt werden. Durch die Abscheidung
einer dünnen, sauerstoffreichen ZnON-Passivierungsschicht ist es jedoch gelungen,
gleichrichtende Frontkontakte auf a-ZnON herzustellen.
Die anschließende Untersuchung des elektronischen Transportmechanismus in
ZnON-basierten Schottky-Dioden ergab eine starke Temperatur- sowie Spannungs-
abhängigkeit des Sperrstroms, die sich nur im Sinne einer durch Defekt-assistierte
Tunnelprozesse verstärkten, thermionischen Feldemission verstehen lassen. Auch
die Untersuchung von vollamorphen, einseitigen p+n-Dioden ergab neben einem
durch Rekombinations-Generations-Prozesse dominierten Stromfluss einen zusätzli-
chen Strombeitrag, der auf Defekt-assistierte Tunnelprozesse zurückzuführen ist. Als
physikalische Ursache kommen sowohl durch die Prozessierung induzierte Grenzflä-
chenzustände als auch bereits vorhandene Trapzustände innerhalb der Bandlücke in
Betracht, deren mikroskopische Ursache höchstwahrscheinlich mit einem Stickstoff-
defizit in Verbindung stehende Defekte sind.
Durch eine vergleichende Untersuchung unterschiedlicher Kontaktmaterialien auf
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amorphen ZnON-Dünnschichten unterschiedlicher Qualität konnte zudem gezeigt
werden, dass neben der Grenzflächenqualität vor allem die Trapzustandsdichte in-
nerhalb der Bandlücke des a-ZnON für den Sperrstrom der Dioden von Bedeu-
tung ist. Für eine zukünftige Optimierung im Sinne einer Reduzierung des Stroms
in Sperrrichtung der Dioden auf a-ZnON gilt es daher, die Dichte von Trapzu-
ständen zu minimieren. Neben einer Verbesserung der Grenzfläche durch einen
mit dem a-ZnON kompatibleren Strukturierungsprozess ist dem Stickstoffdefizit in
















Abb. 6.14: Transferkennlinie und Gate-Strom eines ZnON-basierten JFETs mit ei-
nem W/L-Verhältnis von 430 µm/20 µm. Die Transferkennlinie wurde
bei einer angelegten Source-Drain-Spannung von USD = 3V aufgenom-
men.
6.2 Dünnschichttransistoren
In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Eignung von ZnON-Dünnschichten für
die Herstellung von MESFETs sowie vollständig amorphen JFETs demonstriert.
Aufgrund des im vorherigen Abschnitt erläuterten, zu hohen Rückwärtsstroms der
NQ-Dioden haben sich diese als Gate-Kontakt für die Realisierung von Dünnschicht-
transistoren als ungeeignet herausgestellt. Alle der nachfolgend gezeigten Ergebnisse
stammen daher von der HQ-ZnON-Dünnschicht. Die Herstellung der untersuchten
Transistoren erfolgte dabei wie in Kapitel 3.2 beschrieben.
6.2.1 Allgemeine elektrische Eigenschaften ZnON-basierter
JFETs
Abb. 6.14 zeigt exemplarisch die Transfercharakteristik eines ZnON-basierten JFETs
mit einer Kanaldicke von ca. 90 nm. Die Aufnahme der Transfercharakteristiken
erfolgte immer für beide Messrichtungen, d.h. von negativen zu positiven Gate-
Spannungen (Einschaltrichtung) und umgekehrt (Ausschaltrichtung). Die aus die-
ser Transfercharakteristik extrahierten Kenngrößen Subthreshold-Swing S, An/Aus-
Verhältnis Ion/Ioff sowie Einschalt- und Schwellspannung Uon und UT fasst Tabelle
6.4 zusammen. Auf die Kanalmobilität wird gesondert in Abschnitt 6.2.2 eingegan-
gen. Da direkt nach der Herstellung der JFETs die Abhängigkeit des Drain-Stroms
ID von der Richtung der Gate-Spannungsänderung vernachlässigbar ist, sind nur die
Kenngrößen der Einschaltrichtung angegeben.
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Bei den untersuchten JFETs handelt es sich um normally-on-Transistoren mit
einer Einschaltspannung Uon zwischen -4V und -2V. Das bedeutet, ohne angelegte
Gate-Spannung ist die RLZ unterhalb des Gates nicht über die gesamte Kanaltiefe
ausgedehnt. Mit zunehmender Kanaldicke ist eine betragsmäßig größere, negative
Gate-Spannung nötig, um den Kanal abzuschnüren. Allerdings fließt bei diesen ne-
gativen Gate-Spannungen bereits ein erheblicher Gate-Leckstrom (vgl. Abb. 6.14).
Dieser bedingt den hohen Aus-Strom des Transistors und limitiert das An/Aus-
Verhältnis Ion/off auf vier Größenordnungen. Zudem verhindert der Gate-Leckstrom
ein Erreichen des minimalen Subthreshold-Swings. Daher wird der aus der Transfer-
kennlinie bestimmte Subthreshold-Swing überschätzt und ist mit ≈ 240mV/Dekade
etwa viermal so hoch wie das theoretische Minimum von 60mV/Dekade bei Raum-
temperatur. Auch der große Unterschied zwischen der Einschaltspannung Uon =
−2,5V und der Schwellspannung UT = −2,2V ist hauptsächlich auf den Gate-Leck-
strom zurückzuführen. Dass die Einschaltspannung und damit der Einfluss des Gate-
Leckstroms auf den Aus-Strom und den Subthreshold-Bereich des JFET reduziert
werden können, wird in Abschnitt 6.2.3 demonstriert.
Die nötige Gate-Spannungsänderung, um zwischen dem An- und Aus-Zustand
des Transistors umzuschalten, beträgt ca. 4V und ist damit im Vergleich zu ZnON-
basierten MISFETs gering. Da bei MISFETs ein Teil der Gate-Spannung über den
Isolator abfällt, sind hier Schaltspannungen von weit mehr als 5V üblich [6, 7].
6.2.2 Kanalmobilität
Für die Ermittlung der Kanalmobilität stehen mehrere Methoden zur Verfügung, de-
ren Ergebnisse exemplarisch in Abb. 6.15 (a) und (b) zur Überprüfung ihrer Konsis-
tenz und Gültigkeit zusammengefasst sind. Die für die Berechnungen nach Gl. 2.33,
2.35 bzw. 2.36 herangezogenen Ausgangskennlinien (Abb. 6.15 (c)) sowie die dazuge-
hörige, im Sättigungsregime aufgenommene Transferkennlinie inklusive Gate-Strom
(Abb. 6.15 (d)) sind ebenfalls dargestellt. Die Kanaldicke dieses exemplarisch ausge-
suchten JFETs beträgt d ≈ 100nm und das W/L-Verhältnis ist 430 µm/40 µm. Für
die relative Permittivität wurde ein Wert von εr = 11 für a-ZnON angenommen [13].
Die Schwellspannung wurde zu UT ≈ −3,55V bestimmt (s. Abb. 6.15 (b)).
Aus dem linearen Anstieg von
√
ID im Bereich von UG ≈ UT ergibt sich nach
Gl. 2.35 eine Sättigungsmobilität von µsat = 41 cm2V−1s−1. Allerdings ist ein Ein-
fluss des Gate-Leckstroms auf den Schwellbereich der Transferkennlinie nicht sicher
auszuschließen. Eine Berechnung der Sättigungsmobilität in Abhängigkeit von der
Gate-Spannung nach Gl. 2.36 liefert jedoch in guter Übereinstimmung eine maxima-
le Sättigungsmobilität von µsat = 45 cm2V−1s−1 bei UG = −1,9V. In diesem Bereich
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Abb. 6.15: (a) Kanalmobiliät in Abhängigkeit von der Gate-Spannung UG für einen
ZnON-basierten JFET mit einem W/L-Verhältnis von 430 µm/40 µm
und einer Kanaldicke von d ≈ 100nm. (b) √ID als Funktion von UG zur
Ermittlung der Sättigungsmobilität und Schwellspannung UT. (c) Zuge-
höriges Ausgangskennlinienfeld sowie (d) Transferkennlinie und Gate-
Strom aufgenommen bei USD = 2V.
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ist der Gate-Leckstrom mehrere Größenordnungen unterhalb des Drain-Stroms und
somit vernachlässigbar (s. Abb. 6.15 (d)).
Zur Überprüfung der Konsistenz der Mobilitätswerte wurde die Kanalmobili-
tät auch aus dem Ausgangskennlinienfeld bestimmt. Die Drain-Konduktanz gD für
USD → 0V stimmt formelmäßig mit der Transkonduktanz gm für große USD > USD,sat
überein. Demnach sollte die effektive Mobilität µeff für USD → 0V mit der Sättigungs-
mobilität µsat übereinstimmen. Das ist in dem Gate-Spannungsbereich, in dem die
Ausgangskennlinien dem theoretischen Verlauf entsprechen (UG < 0V) und nicht
vom Gate-Strom beeinflusst werden, annähernd der Fall. Für die effektive Mobilität
wird ebenfalls ein maximaler Wert von µeff = 45 cm2V−1s−1 bei UG = −1V bestimmt.
Die wachsende Diskrepanz zwischen µeff und µsat für UG > 0V ist einerseits auf den
zunehmenden Gate-Strom zurückzuführen, der zu Abweichungen vom theoretischen
Ausgangskennlinienfeld für kleine USD führt. Diese sind in Abb. 6.15 (c) für UG = 1V
deutlich sichtbar und bedingen die Zunahme der effektiven Mobilität µeff für UG >
0V. Andererseits wird die Transferkennlinie bei einer Source-Drain-Spannung von
USD = 2V für UG > 0V nicht mehr im Sättigungsregime aufgenommen. Aus diesem
Grund nimmt die Sättigungsmobilität µsat mit zunehmendem UG > 0V wieder ab.
Die Bestimmung der Sättigungsmobilität µsat aus dem linearen Anstieg von
√
ID
nach Gl. 2.35 liefert im Mittel Werte von µsat ≈ 43 ± 14 cm2V−1s−1 für alle untersuch-
ten JFETs auf a-ZnON mit einer Kanaldicke von d = (100 ± 10)nm. Die Gründe für
die starke Streuung der Kenngrößen werden in Abschnitt 6.2.5 erläutert.
Unabhängig von der gewählten Methode sind die Kanalmobilitäten in jedem Fall
wesentlich geringer als die gemessenen Hall-Mobilitäten der ZnON-Dünnschichten.
Dabei ist zu beachten, dass es sich bei Kanalmobilitäten um Bauelementparameter
handelt und nicht um die tatsächliche Mobilität der freien Ladungsträger des Ka-
nalmaterials. Neben dem Nichterreichen der theoretischen Kanalleitfähigkeit gmax
aufgrund des Gate-Leckstroms [121], kommt vor allem der Effekt von Trapzuständen
an der Grenzfläche zwischen Kanal und Gate bzw. im Kanal selbst als Hauptgrund
für die reduzierte Kanalmobilität in Betracht. Daher lässt sich die beobachtete Dis-
krepanz zwischen Kanal- und Hall-Mobilität mit dem Modell des Trap-limitierten
Transports sehr gut erklären. Aufgrund der Abhängigkeit der Driftmobilität der
Ladungsträger im a-Halbleiter-Kanal vom Verhältnis der freien und eingefangenen
Ladungsträger und somit auch von der Lage des Fermi-Niveaus und der Trapzu-
standsdichte unterhalb der Mobilitätskante ist die maximal erreichbare Kanalmobi-
lität in amorphen Dünnschichttransistoren limitiert [129]. Die Abhängigkeit von den
Messbedingungen, der Bestimmungsmethode sowie der Trapzustandsdichte, die wie-
derum von der Herstellungsmethode abhängt, erklärt daher auch die vielen verschie-
114
6.2 Dünnschichttransistoren

































Abb. 6.16: (a) Vergleich der Transferkennlinien von ZnON-basierten JFETs
mit verschiedenen Kanaldicken und einem W/L-Verhältnis von
430 µm/20 µm. (b) Ausgangskennlinienfeld eines ZnON-basierten
JFETs mit einer Kanaldicke von d = 48nm.
denen berichteten Werte im Bereich von 10 − 100 cm2V−1s−1 für Kanalmobilitäten
a-ZnON-basierter FETs (vgl. Tab. 6.5).
6.2.3 Einfluss der Kanaldicke
Bei den bisher gezeigten JFETs liegt die Einschaltspannung weit im negativen Gate-
Spannungsbereich, in dem bereits ein hoher Gate-Leckstrom fließt. Um die Einschalt-
spannung in Richtung positiver Gate-Spannungen zu verschieben und damit auch
den Einfluss des Gate-Leckstroms auf den Aus-Strom des Transistors zu senken, ist
eine geringere Kanaldicke notwendig. So wird erreicht, dass der Kanal bereits bei
betragsmäßig kleineren Gate-Spannungen über die gesamte Tiefe verarmt ist. Da-
zu wurde die Dicke einer ZnON-Dünnschicht vor der Prozessierung durch nassche-
misches Ätzen reduziert. Eine erneute Halleffekt-Messung an der geätzten Dünn-
schicht hat keine Veränderung der elektrischen Eigenschaften ergeben. Ein Nachteil
dieses Vorgehens ist allerdings die inhomogene Abtragung der Dünnschicht, was
eine erhöhte Oberflächenrauheit und damit auch eine Degradation der Gate/Kanal-
Grenzfläche zur Folge hat (vgl. Abb. 6.19). Das Umladen von induzierten Grenz-
flächendefekten ist auch der Grund für die auftretende Hysterese in den Transfer-
kennlinien. Dieser Versuch ist daher als Machbarkeitsbeweis anzusehen. Nachfolgend
werden nur die Eigenschaften der Einschaltrichtung verglichen.
Die in Abb. 6.16 (a) dargestellte Transferkennlinie eines ZnON-basierten JFETs
mit einer Kanaldicke von ca. 48nm demonstriert die Realisierbarkeit von Transis-
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Abb. 6.17: Vergleich der Transferkennlinien von ZnON-basierten FETs mit ver-
schiedenen Gates und einem W/L-Verhältnis von 430 µm/10 µm: (a)
JFET und (b) MESFET.
toren mit geringen Einschaltspannungen um 0V. Außerdem ist eine Reduktion des
Aus-Stroms um eine Größenordnung auszumachen, was wiederum einen verbesser-
ten Subthreshold-Swing bewirkt. Im Allgemeinen werden normally-off –Transistoren
aufgrund des niedrigeren Stromverbrauchs bevorzugt. Betrachtet man jedoch den
Gate-Strom in Abb. 6.16 (a), wird der Nachteil von JFETs gegenüber FETs mit ei-
nem isolierenden Gate deutlich. Wenn die Einschaltspannung des Transistors im Be-
reich der Einsetzspannung der Diode liegt, fließt bereits ein erheblicher Gate-Strom
noch bevor der Kanal komplett geöffnet ist. Das verdeutlicht auch das Ausgangs-
kennlinienfeld (Abb. 6.16 (b)). Eine zuverlässige Bestimmung der Sättigungsmobi-
lität ist daher für diese JFETs nicht möglich, wie bereits im vorherigen Abschnitt
ausführlich erläutert wurde.
6.2.4 Vergleich von JFETs und MESFETs
Im Folgenden wird untersucht, inwieweit die ermittelten Transistoreigenschaften von
der Art der Gate-Diode abhängen oder allein von den Kanaleigenschaften bestimmt
sind. Dazu wurde eine 10×10mm2 ZnON-Dünnschichtprobe zunächst dünner geätzt
und wie in Abschnitt 3.2 prozessiert. Vor dem Aufbringen der Gate-Maske und der
Abscheidung des Gates wurde die Probe geteilt. Auf einer Hälfte wurde zur Reali-
sierung der bereits diskutierten JFETs p-Typ ZCO mittels PLD abgeschieden und
auf der anderen Hälfte reaktiv gesputtertes Platin zur Realisierung von MESFETs.
Die Sputterparameter entsprechen denen der im vorherigen Kapitel 6.1 untersuchten
Schottky-Kontakte (s. Tabelle 3.2). Aufgrund der gleichen Vorgehensweise bei der
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Herstellung der MESFETs werden auch hier hysteretische Effekte in den Kennlini-
en beobachtet. Für den Vergleich wird nachfolgend nur das Einschaltverhalten der
Transistoren betrachtet.
Abb. 6.17 zeigt exemplarisch die jeweiligen Transferkennlinien, sowie den zuge-
hörigen Gate-Strom IG der untersuchten FETs. Die aus diesen Transferkennlinien
extrahierten Kenngrößen sind ebenfalls in Tab. 6.4 zusammengefasst. Insgesamt zei-
gen die untersuchten MESFETs leicht verbesserte elektrische Eigenschaften als die
JFETs: ein höheres An/Aus-Verhältnis infolge eines geringeren Aus-Stroms, eine
geringere Einschaltspannung sowie einen kleineren Subthreshold-Swing. Ein Nach-
teil ist allerdings die geringere eingebaute Spannung des Schottky-Übergangs im
Vergleich zum pn-Übergang, was infolge einer dementsprechend geringeren Schwell-
spannung einen höheren Gate-Stromfluss für positive Gate-Spannungen bewirkt.
Bei einer Gate-Spannung von UG = 1V liegt der Gate-Strom des MESFETs mit
IG ≈ 3 ⋅ 10−6A fast drei Größenordnungen über dem des JFETs (IG ≈ 6 ⋅ 10−9A).
Hinsichtlich des Stromverbrauchs sind daher JFETs den MESFETs vorzuziehen.
Tab. 6.4: Vergleich der aus den gezeigten Transferkennlinien extrahierten Kenn-
größen verschiedener ZnON-basierter FETs.
Typ d W /L µsat S Ion/off Uon UT
(nm) (cm2V−1s−1) (mV/Dekade) (V) (V)
J 90 21,5 50 240 1,0 × 104 -2,5 -2,16
J 48 21,5 – 134 1,1 × 105 0,3 0,73
J 48 43 – 142 1,6 × 105 0,1 0,58
MES 74 43 – 112 5,1 × 105 0,07 0,44
6.2.5 Anmerkungen zur Reproduzierbarkeit
Abb. 6.18 zeigt die Verteilung der ermittelten Kenngrößen (Einschaltrichtung) aller
funktionierenden Transistoren auf einer Probe. Obwohl alle Transistoren auf dersel-
ben ZnON-Dünnschicht hergestellt wurden, ergibt sich eine relativ breite Streuung
der Kenngrößen. Das liegt an der bereits erwähnten Empfindlichkeit des ZnON ge-
genüber dem basischen Fotolack-Entwickler, der für die fotolithografische Struktu-
rierung genutzt wurde. Die in Abb. 6.19 gezeigten Querschnitte der Gate-Strukturen
verdeutlichen, dass die ZnON-Dünnschicht an verschiedenen Stellen unterschiedlich
stark degradiert wird. Trotz der gleichen Vorgehensweise bei der Herstellung der
Bauelemente auf ein und derselben Dünnschicht unterscheiden sich daher die Kanal-
dicken von Transistor zu Transistor. Zudem sind die Source-/Drain-Kontakte sowie
das Gate teilweise in den Kanal eingesunken (hier nicht gezeigt), was die Wahrschein-
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Abb. 6.18: Häufigkeitsverteilung der aus den Transferkennlinien extrahierten
Kenngrößen aller untersuchten Transistoren auf HQ-ZnON. Angege-
ben sind zudem Mittelwert und Standardabweichung. Gesamtzahl der
ausgewerteten Transferkennlinien: 34 JFET (d = 90nm), 18 JFET













Abb. 6.19: SEM-Querschnittsaufnahmen der untersuchten Transistoren auf HQ-
ZnON.
lichkeit für Leckströme zusätzlich erhöht. Die vergrößerte Oberflächenrauheit nach
dem Entwickeln erhöht zudem den Serienwiderstand der ohmschen Source-/Drain-
Kontakte. Zur Vermeidung der Degradation des Kanals durch die fotolithografische
Prozessierung wird deshalb eine sogenannte bottom-gate–Struktur empfohlen, bei
der der Kanal als letztes abgeschieden und daher nicht mehr prozessiert wird.
6.2.6 Zusammenfassung und Literaturvergleich
Es wurden erstmals MESFETs sowie vollständig amorphe JFETs basierend auf a-
ZnON als Kanalmaterial hergestellt und charakterisiert. Diese erreichen im bes-
ten Fall ein An/Aus–Verhältnis von fünf Größenordnungen und eine Sättigungs-
mobilität von 56 cm2V−1s−1. Limitiert wird die Leistungsfähigkeit der untersuch-
ten top-gate–Bauelemente durch den Gate-Leckstrom. Dieser ist durch eine hohe
Grenzflächen- sowie Trapzustandsdichte im a-ZnON bedingt, wie bereits aus den
Untersuchungen an Dioden in Kap. 6.1 hervorgegangen ist. Eine Verbesserung der
Gate/Kanal-Grenzfläche und somit der Transistoreigenschaften wird daher allein
schon durch Verwendung einer bottom-gate–Bauweise erwartet. Weiterhin sollten
sich zukünftige Arbeiten zur Reduzierung des Stromverbrauchs und zur Verbesse-
rung der Schalteigenschaften auf eine Reduzierung der Dichte an Trapzuständen,
bedingt durch ein Stickstoffdefizit, konzentrieren.
Ein Vergleich mit Literaturdaten zeigt, dass die in dieser Arbeit erreichten Ka-
nalmobilitäten für ZnON-basierte JFETs im Bereich der berichteten Kanalmobili-
täten a-ZnON-basierter MISFETs liegen. Dass die berichteten An/Aus-Verhältnisse
deutlich größer sind, liegt an dem anderen Gate-Typ. Der Vergleich von MESFETs
mit amorphen Kanalmaterialien belegt, dass die in dieser Arbeit erzielten An/Aus-
Verhältnisse, trotz der nicht optimalen Prozessierung, durchaus mit denen anderer
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MESFETs vergleichbar sind. Veröffentlichungen über JFETs auf Basis von ionischen
a-Oxidhalbleitern konnten zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit nicht gefun-
den werden.
Der Literaturüberblick verdeutlicht zudem den Unterschied zwischen den a-Oxid-
halbleitern und a-ZnON. In a-IGZO ist die Trapzustandsdichte in den Bandausläu-
fern mit 1016 − 1017 cm−3eV−1 [28] deutlich geringer als die berichteten Werte von
1020 cm−3eV−1 für a-ZnON [13]. Daher erreichen die Kanalmobilitäten für a-IGZO
FETs nahezu den Wert der gemessenen Hall-Mobilität von ungefähr 10 cm2V−1s−1
[28]. Aber da a-ZnON aufgrund der geringeren effektiven Elektronenmasse eine deut-
lich größere Elektronenmobilität aufweist als a-IGZO, sind die erreichbaren Kanal-
mobilitäten trotz des Trap-limitierten Transports gegenüber denen der a-Oxidhalb-
leiter überlegen.
Tab. 6.5: Literaturdaten verschiedener a-ZnON-basierter FETs sowie a-Oxidhalb-
leiter FETs.
Typ Kanal µsat µFE S Ion/off UT Ref.
(cm2V−1s−1) (mV/Dekade) (V)
J ZnON 50 – 240 1,0 × 104 -2,16 vorl. Arbeit
J ZnON – – 142 1,6 × 105 0,58 vorl. Arbeit
MES ZnON – – 112 5,1 × 105 0,44 vorl. Arbeit
MIS ZnON 10 – 800 4 × 108 0,5 [6]
MIS ZnON 42,6 – 1200 ≈ 108 5,4 [7]
MIS ZnON 52 – 420 > 108 -2,77 [11]
MIS ZnON – 71 180 ≈ 109 2 [130]
MIS SnZnON 25,8 – – ≈ 107 – [131]
MES IGZO – 7,3 123 4,4 × 106 -0,5 [132]
MES IGZO – 8,8 420 1,4 × 103 -0,52 [133]
MES IGZO 3,2 – 356 3,8 × 107 – [134]
MES ZTO 10,7 – 310 1,1 × 105 -1,73 [135]
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Ziel der vorliegenden Arbeit war die Herstellung und Untersuchung von a-ZnON-
Dünnschichten im Hinblick auf potenzielle Anwendungsmöglichkeiten in kosten-
günstigen aktiven Bauelementen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Ein-
fluss der Prozessbedingungen der verwendeten Distanz-Sputteranlage auf die elek-
trischen Eigenschaften der abgeschiedenen ZnON-Dünnschichten gelegt. Darüber
hinaus wurden Schottky- und pn-Dioden sowie Feldeffekttransistoren auf Basis von
a-ZnON realisiert und untersucht. Dadurch konnte ein besseres Verständnis der Zu-
sammenhänge zwischen elektrischen Eigenschaften von a-ZnON-Dünnschichten in
Abhängigkeit von den Prozessbedingungen und der Leistungsfähigkeit der unter-
suchten aktiven Bauelemente erlangt werden. Die wichtigsten Ergebnisse werden
nachfolgend zusammengefasst.
ZnON-Dünnschichten
Die Herstellung von a-ZnON-Dünnschichten erfolgte von einem metallischen Zn-
Target in einem reaktiven Sputterprozess mit einem Prozessgasgemisch bestehend
aus Ar, O2 und N2. Die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung und der
daraus resultierenden Eigenschaften von den bei Raumtemperatur abgeschiedenen
ZnON-Dünnschichten ergab eine komplexe Abhängigkeit von den Prozessbedingun-
gen. Insbesondere der O2-Partialdruck hat einen signifikanten Einfluss auf die Dünn-
schichtzusammensetzung, was aus dem unterschiedlichen Reaktionsverhalten der
Prozessgaskomponenten O2 und N2 resultiert. Für eine ausreichende Stickstoffin-
korporation in die Dünnschichten muss deshalb deutlich mehr N2 als O2 im Pro-
zessgasgemisch angeboten werden. Dennoch darf der geringe O2-Partialdruck einen
kritischen Wert, der eine Oxidierung der Targetoberfläche bedingt und so zu einer er-
höhten Sauerstoffinkorporation in die Dünnschichten führt, nicht überschreiten. Un-
terschiede bezüglich dieses kritischen O2-Partialdrucks wurden dabei in Abhängig-
keit von der Sputterrate festgestellt. So wurde für den RF-Sputterbetrieb bei sonst
gleichen Prozessparametern infolge der prozessbedingt geringeren Sputterausbeute
eine deutlich größere Sensitivität gegenüber geringen Mengen O2 im Prozessgas be-
obachtet als im DC-Sputterbetrieb. Aus diesem Grund konnten selbst bei einem
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O2:N2-Flussratenverhältnis von 1:100 nur für einen kleinen Prozessdruckbereich von(3− 5)× 10−3mbar a-ZnON-Dünnschichten mittels RF-Sputtern hergestellt werden.
Im DC-Sputterprozess ergab sich infolge eines größeren Zn-Partikelflusses ein größe-
rer Sauerstoffbedarf, bevor es zur Überschreitung eines kritischen O2-Partialdrucks
kommt. Daher konnte ein größerer Prozessdruckbereich von (6 − 12) × 10−3mbar
im DC-Sputterbetrieb zur Herstellung amorpher ZnON-Dünnschichten ausgenutzt
werden.
Generell hat sich gezeigt, dass eine Zunahme des Prozessdrucks zur Verringerung
der freien Elektronenkonzentration in a-ZnON-Dünnschichten führt. Die mittels DC-
Sputtern hergestellten a-ZnON-Dünnschichten wiesen im Vergleich zu den mittels
RF-Sputtern abgeschiedenen a-ZnON-Dünnschichten bei sonst gleichen Prozessbe-
dingungen einen leichten Zinküberschuss auf, der zu höheren Ladungsträgerkonzen-
trationen n > 1019 cm−3 bei vergleichbarem Anionenverhältnis führte. Mittels RF-
Sputtern konnten hingegen a-ZnON-Dünnschichten mit freien Ladungsträgerkonzen-
trationen von n ≤ 6 × 1018 cm−3 und maximalen Mobilitätswerten von 45 cm2V−1s−1
bei Raumtemperatur hergestellt werden, die die Anforderung einer moderaten La-
dungsträgerkonzentration für den Einsatz als Kanalmaterial in Dünnschichttransis-
toren erfüllen.
In temperaturabhängigen Hall-Effekt-Messungen an a-ZnON-Dünnschichten wur-
de eine vom Arrhenius-Verhalten abweichende Temperaturabhängigkeit der logarith-
mischen Leitfähigkeit sowie eine thermisch aktivierte Mobilität beobachtet, was in
Übereinstimmung mit den für a-Halbleiter erwarteten Modellen der Perkolationslei-
tung oder des Trap-limitierten Transports erklärt werden kann.
Weiterführende Untersuchungen, wie Ausheizversuche und XPS-Messungen, an
a-ZnON-Dünnschichten lassen den Schluss zu, dass nur wenige Zink-Stickstoff-Bin-
dungen in den mittels Distanzkathodenzerstäubung abgeschiedenen a-ZnON-Dünn-
schichten enthalten sind. Daher ist davon auszugehen, dass aufgrund dieser Bin-
dungsverhältnisse zahlreiche Defektzustände unterhalb der Leitungsbandkante der
untersuchten a-ZnON-Dünnschichten vorhanden sind, die im Sinne des Trap-limi-
tierten Transports die gemessene Hall-Mobilität limitieren und auch die beobachtete
Temperaturabhängigkeit der elektrischen Eigenschaften von a-ZnON-Dünnschichten
und darauf basierten Bauelementen erklären.
Bauelemente
Die Strukturierung von a-ZnON-Dünnschichten mittels Fotolithografie ist aufgrund
der hygroskopischen Eigenschaften der ZnON-Oberfläche problematisch. Durch die
Abscheidung einer dünnen, sauerstoffreichen ZnON-Passivierungsschicht ist es je-
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doch gelungen, gleichrichtende Frontkontakte auf a-ZnON herzustellen. Schottky-
Dioden basierend auf reaktiv gesputterten PtOx-Kontakten auf a-ZnON erreichen
im Mittel ein Sperrverhältnis von drei Größenordnungen bei ±2V. Amorphe p+n-
Dioden wurden basierend auf p-leitendem ZnCo2O4, das bei Raumtemperatur mit-
tels PLD abgeschieden wurde, realisiert und weisen etwas geringere Sperrverhält-
nisse von zweieinhalb Größenordnungen auf. Limitiert wird das Sperrvermögen der
untersuchten Dioden durch einen spannungsabhängigen Sperrstrom.
Die Untersuchung des elektronischen Transportmechanismus in a-ZnON-basierten
PtOx-Schottky-Dioden ergab eine erhöhte Temperatur- sowie Spannungsabhängig-
keit dieses Sperrstroms, die sich nur im Sinne einer durch Defekt-assistierte Tunnel-
prozesse verstärkten, thermionischen Feldemission verstehen lassen. Auch die Unter-
suchung der amorphen, einseitigen p+n-Dioden ergab neben einem durch Rekombi-
nations-Generations-Prozesse dominierten Stromfluss einen zusätzlichen Strombei-
trag, der auf Defekt-assistierte Tunnelprozesse zurückzuführen ist. Durch die ver-
gleichende Untersuchung unterschiedlicher Kontaktmaterialien auf amorphen ZnON-
Dünnschichten unterschiedlicher Qualität konnte indirekt gezeigt werden, dass neben
der Grenzflächenqualität vermutlich vor allem die Trapzustandsdichte innerhalb der
Bandlücke des a-ZnON für den spannungsabhängigen Sperrstrom der Dioden ver-
antwortlich ist.
Die prinzipielle Eignung dieser Dioden als Gate-Kontakt in MESFETs bzw. JFETs
wurde mit optimiertem a-ZnON, das eine Hall-Mobilität von ≈ 100 cm2V−1s−1 auf-
weist, demonstriert. Diese erreichen im besten Fall ein An/Aus–Verhältnis von fünf
Größenordnungen und eine Sättigungsmobilität von 56 cm2V−1s−1. Als limitierender
Faktor der Leistungsfähigkeit der untersuchten top-gate–Bauelemente wurde eben-
falls der Sperrstrom der Gate-Diode identifiziert.
In ihrer Gesamtheit ergeben die im Rahmen dieser Dissertation durchgeführ-
ten Untersuchungen, dass der elektronische Transport in a-ZnON-Dünnschichten
und darauf basierten aktiven Bauelementen signifikant durch Defektzustände un-
terhalb der Leitungsbandkante beeinflusst wird, deren mikroskopische Ursache mit
den Stickstoff-basierten chemischen Bindungsverhältnissen in Verbindung gebracht
werden kann.
Ausblick
Im Resultat bleibt a-ZnON ein vielversprechendes Halbleitermaterial mit einer ho-
hen Ladungsträgermobilität für die Herstellung von aktiven Bauelementen bei Raum-
temperatur unter der Voraussetzung, dass sich die Defektzustandsdichte ohne einen
zusätzlichen Ausheizprozess verringern lässt.
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Auf Grundlage der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden daher fol-
gende Bedingungen für die Optimierung von Dioden und Dünnschichttransistoren
auf Basis von a-ZnON vorgeschlagen:
• Für die reproduzierbare Herstellung und eine gezielte Kontrolle des Anionen-
verhältnisses amorpher ZnON-Dünnschichten ist eine O2-Partialdruckregelung
während des reaktiven Sputterprozesses sinnvoll.
• Um die Anforderungen von möglichst hohen Mobilitäten > 50 cm2V−1s−1 bei
moderaten freien Ladungsträgerkonzentrationen erfüllen zu können, sollte die
Inkorporation von Stickstoffionen in die a-ZnON-Dünnschichten verbessert
werden. Dies wäre durch den Einsatz einer zusätzlichen N2-Plasmaquelle wäh-
rend des Sputterns effizienter möglich. Hierdurch wird eine Reduzierung der
Defektzustandsdichte erwartet, was als sinnvoller Ansatz zur Verringerung des
Sperrstroms von Schottky- und pn-Dioden auf a-ZnON-Basis betrachtet wird.
Gleichzeitig würde eine Reduzierung des Stromverbrauchs und eine Verbes-
serung der Schalteigenschaften der entsprechenden MESFETs und JFETs er-
wartet.
• Die Reduzierung der freien Ladungsträgerkonzentration in a-ZnON ist auch
durch eine Co-Dotierung mit Kationen wie Aluminium oder Gallium möglich
[136]. Untersuchungswürdig wäre daher auch die Raumtemperatur-Hestellung
von dotierten a-ZnON-Dünnschichten mittels eines Co-Sputterprozesses von
einem Zn-Target und einem entsprechenden Al- oder Ga-haltigen Target.
• Als weiterer vielversprechender Ansatz zur Optimierung von Dioden und Dünn-
schichttransistoren im Sinne einer Reduzierung von Prozess-induzierten Grenz-
flächendefekten sollte eine Umkehrung der Schichtreihenfolge bzw. eine bottom-
gate–Bauweise der FETs verfolgt werden. Dadurch würde die Entwicklung
eines mit dem a-ZnON kompatibleren Strukturierungsprozess wegfallen. Die
Verkapselung mit einer dünnen, sauerstoffreichen ZnON-Passivierungsschicht
wird zur Verbesserung der Langzeitstabilität der Bauelemente empfohlen, die
es weiterführend zu untersuchen gilt.
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A Anhang
A.1 Mott Variable-Range Hopping
Die Wahrscheinlichkeit P für ein Elektron, von einem lokalisierten Zustand mit der
Energie Ei zu einem lokalisierten Zustand mit der Energie Ej im räumlichen Abstand
R zu hüpfen, ist gegeben durch [40]:
P = νph exp (−2αR)⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 für Ej ≤ Ei
exp (− ∆E
kBT
) für Ej > Ei (A.1)
wobei νph die Phononenfrequenz und ∆E = Ej −Ei den Energieunterschied bezeich-
nen. Der Boltzmann-Term exp(−∆E/kBT ) gibt die Wahrscheinlichkeit an, bei der
Temperatur T ein Phonon mit der für den Sprung nötigen Energie ∆E zu finden.
Der Term exp(−2αR) gibt die Tunnelwahrscheinlichkeit an, wobei α = 1/aeff die
Abklinglänge der Wellenfunktion ist. Der effektive Bohr-Radius aeff ist ein Maß für
die räumliche Ausdehnung der Wellenfunktion des lokalisierten Elektrons.









Für die Leitfähigkeit ergibt sich mit n = D(EF)kBT :
σ = enµ = 1
6
e2R2D(EF)νph exp(−2αR − ∆E
kBT
) . (A.4)
Der wahrscheinlichste Wert für die Energiedifferenz ∆E wird folgendermaßen ab-
geschätzt [41]. Die Anzahl von Zuständen mit Energien zwischen EF und EF +∆E
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A Anhang




Am wahrscheinlichsten ist ein Sprung, für den das Elektron so wenig Energie wie





Dann folgt für die Hopping-Wahrscheinlichkeit:
p = νph exp(−2αR) exp (− W
kBT
) . (A.7)
Die wahrscheinlichste Sprungdistanz Ropt ergibt sich, wenn die Hopping-Wahrschein-
lichkeit maximal ist, d. h. wenn δp/δR = 0. Aus dieser Bedingung folgt:




Durch Einsetzen und Umformen ergibt sich:












Elektronen, die sich in ausgedehnten Zuständen nahe der Mobilitätskante bewegen,
können von lokalisierten Zuständen in den Bandausläufern vielfach eingefangen und
wieder ins Leitungsband emittiert werden. Elektronen oberhalb der Mobilitätskante
EC werden als frei beweglich mit einer einheitlichen Mobilität µ0 angenommen,
während Elektronen unterhalb von EC in räumlich lokalisierten Zuständen (engl.
traps) gefangen sind. Dort werden sie als unbeweglich angenommen, bis sie wieder
ins Leitungsband emittiert werden. Der Hopping-Transport von Elektronen zwischen
lokalisierten Zuständen wird ausgeschlossen. Unter Gleichgewichtsbedingungen gilt
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A.2 Trap-limitierter Transport
für die effektive Driftmobilität µeff [46]:
µeff = µ0 nf
nf + nt
, (A.11)
wobei µ0 die Mobilität freier Ladungsträger und nf bzw. nt die Konzentration der
freien bzw. lokalisierten Elektronen bezeichnet. Die entsprechende Ladungsträger-
konzentration berechnet sich nach:
n = ∫ D(E)f(E)dE , (A.12)
wobei D(E) = δN/δE die Zustandsdichte und f(E) die Fermi-Verteilungsfunktion
bezeichnen. Im nicht-entarteten Fall (E −EF > kBT ) gilt:
n ≈ ∫ D(E) exp (−E −EF
kBT
)dE (A.13)
Für den einfachen Fall eines räumlich uniform verteilten Störstellenniveaus bei
einer Energie Et mit der Konzentration Nt ergibt sich für die Konzentration der
lokalisierten Elektronen in Boltzmann-Näherung:
nt ≈ Nt exp (−Et −EF
kBT
) (A.14)
Die Konzentration der frei beweglichen Elektronen ergibt sich zu:
nf ≈ N(EC) exp (−EC −EF
kBT
) , (A.15)
wobei N(EC) die Konzentration der Zustände an der Mobilitätskante EC in einem
Energiebereich der Größenordnung kBT bezeichnet. Damit folgt für die effektive
Mobilität, falls nf ≪ nt:





Bei Annahme einer exponentiellen Energieverteilung der lokalisierten Zustände
Nt(E) = N0 exp(−EC −E
kBTc
) , (A.17)
wobei N0 die Konzentration der lokalisierten Zustände an der Mobilitätskante EC




nt ≈ N0kBTc exp (−EC −EF
kBTc
) . (A.18)
Daraus folgt für die effektive Mobilität, wenn nf < nt [13]:
µeff ≈ µ0N(EC)
N0kBTc
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